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Resumen 
El uso de conexiones rígidas en edificios de acero se ha restringido a sólo algunos casos 
que se pueden encontrar en el AISC 2010 y en el FEMA 350 (aunque en este último 
código algunas de las conexiones han sido ya revaluadas por no garantizar un 
comportamiento sísmico suficientemente confiable para este tipo de estructuras), por lo 
que suelen presentarse limitaciones a la hora de diseñar una edificación y en algunos 
casos la configuración de ésta obliga a la búsqueda de otro tipo de conexiones no 
calificadas. Uno de estos casos es el de la conexión al eje débil, el cual no está 
contemplado en el AISC, el FEMA, o en el Reglamento Colombiano de Construcción 
Sismo Resistente (NSR-10). En ese sentido, el propósito de la presente investigación fue 
analizar el comportamiento de una conexión al eje débil ante cargas cíclicas, a partir de 
la experimentación y del análisis por elementos finitos. Para tal efecto, se analizaron dos 
configuraciones de conexión al eje débil (una empernada y una soldada) y de cada 
configuración se ensayaron tres uniones cuya diferencia se basó en el peralte de la viga. 
Para evaluar su comportamiento se modelaron varios prototipos de conexión (siguiendo 
recomendaciones encontradas en estudios previos en lo que respecta a su configuración 
geométrica y a detalles de la fabricación y el montaje) y se evaluaron a través de 
modelos por elementos finitos; adicionalmente se hicieron pruebas de laboratorio a 
escala real, evaluando el comportamiento de las conexiones cuando están sujetas a 
cargas cíclicas, las cuales fueron aplicadas siguiendo el protocolo del NSR-10. Como 
resultado de los ensayos de laboratorio y de los análisis por elementos finitos de las 
conexiones, se halló que los seis especímenes cumplieron con los requisitos de rotación 
exigidos en el NSR-10 y en el AISC de 0.04 radianes, como también con los requisitos de 
resistencia necesarios para una conexión rígida de un edificio sismo resistente, aunque 
se encontró que en la conexión soldada se presentó una importante concentración de 
esfuerzos en la soldadura de la aleta inferior. 
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Finalmente, se puede concluir a partir de este estudio que las conexiones evaluadas 
pueden ser utilizadas en edificaciones sismo resistentes de acero, ya que cumplen con 
los requisitos necesarios dentro del reglamento NSR-10. 
 
 
Palabras clave: (Conexiones metálicas, Diseño sismo resistente, Método de los 
elementos finitos, Conexiones al eje débil).  
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Abstract 
The use of rigid connections in steel buildings has been restricted to only a few cases that 
can be found in the AISC 2010 and FEMA 350 (although in this code some of the 
connections have been revaluated because they do not meet the basic reliable seismic 
behavior for this type of structures). The previously presented connections usually present 
limitations when designing a building; and in some cases, this configuration requires 
finding other unqualified connections. One of these cases is the weak axis connection, 
which is not covered by AISC, FEMA, or the Colombian Seismic Resistant Construction 
Regulations (NSR-10). In that sense, the purpose of this research was to analyze the 
behavior of a weak axis connection under cyclic loads coming from the experimentation 
and finite element modeling. In this sense, two configurations connecting the weak axis 
(bolted and welded) were analyzed, and from each configuration three unions, whose 
difference was based on the height of the beam, were tested. To evaluate the 
performance, various connection prototypes were modeled (following recommendations 
found in previous studies regarding its geometric configuration and the details of 
manufactory and assembly) and were evaluated by the finite element models. 
Furthermore, laboratory tests were done in full scale; evaluating the behavior of the 
connections when subjected to cyclic loads, which were applied following the protocol of 
the NSR-10. As a result of laboratory tests and finite element analysis of the connections, 
it was found that the six specimens met the requirements of rotation required by the NSR-
10 and AISC of 0.04 radians; as well as, the requirements of resistance needed for a rigid 
connection of a seismic resistant building. Although it was found that the welded 
connection presented an important concentration of stress in the welding of the inferior 
flange. 
 
Calificación de conexiones de perfiles I de acero - viga conectada al eje débil de la columna XI 
 
Finally, from this study it can be concluded that the evaluated connections can be used in 
seismic resistant steel buildings because they meet the requirements within the NSR-10 
rules. 
 
Key words: Steel Connections, Seismic Resistant Design, Method of Finite 
Elements, Weak axis connections. 
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Lista de Símbolos y abreviaturas 
Esta sección es opcional, dado que existen disciplinas que no manejan símbolos 
y/o abreviaturas. Se incluyen símbolos generales (con letras latinas y griegas), 
subíndices, superíndices y abreviaturas (incluir sólo las clases de símbolos que 
se utilicen). Cada una de estas listas debe estar ubicada en orden alfabético de 
acuerdo con la primera letra del símbolo (en esta plantilla, el título del tipo de 
símbolo esta en letra Arial de 14 puntos y en negrilla). Para escribir la definición 
en las tablas, se puede usar la herramienta de referencia cruzada (para textos 
editados en Microsoft Word). A continuación se presentan algunos ejemplos. 
 
Símbolos con letras latinas 
Símbolo Término  Definición 
   Relación de esbeltez del alma de los perfiles I  
   Relación de esbeltez de las aletas de los perfiles I  
     Límite de esbeltez de las aletas de los perfiles I Ec. 11 
     Límite de esbeltez del alma de los perfiles I Ec. 12 
Afg Área bruta de la aleta a tensión  
Afn Área neta de la aleta a tensión  
bfc Ancho de la aleta de la columna  
Cpr Factor de endurecimiento Ec. 4 
db Diámetro de los pernos  
E Módulo de Young del acero 20400 
Fu Esfuerzo último del acero  
Fy Esfuerzo de fluencia del acero  
Fyc Esfuerzo de fluencia de la columna  
Fyg Esfuerzo de fluencia del alma de la viga  
Fyp Esfuerzo de fluencia de la placa conectada al alma de la viga  
hgw Peralte de la viga  
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hp Longitud paralela el eje de la columna, de la platina conectada al 
alma de la viga en la zona en que se conecta con esta. 
 
Lac Distancia desde la ubicación de la rótula plástica y la aplicación de 
la carga 
 
Mf Momento máximo en la viga Ec. 6, Ec. 8 
Mpr Momento probable máximo en la viga Ec. 5 
Mwj Momento que se calcula en la conexión soldada, en el punto donde 
se suelda la viga a la placa PC. 
Ec. 17 
R Coeficiente de disipación de energía  
Ry Relación entre la resistencia a la fluencia esperada Fye y la 
resistencia mínima especificada a la fluencia del tipo de acero que 
se va a utilizar, Fy. 
 
Sh Distancia del eje de la columna a la rótula plástica  
tfc Espesor de la aleta de la columna  
tgw Espesor del alma de la viga  
tp Espesor de la placa que va conectada al alma de la viga  
Vf Cortante en la cara de la columna Ec. 9 
Vnpz Resistencia de la zona de panel para la CECD Ec. 15 
Vp Fuerza cortante en la viga Ec. 7 
Vpd Cortante en la rótula Ec. 14 
Yt Relación Fy/Fu  
Zc Módulo de sección plástico de la columna  
Mpb
suma de la resistencia a flexión esperada en las vigas, proyectada 
desde la ubicación de la rótula plástica al centroide de la columna 
Ec. 2 
Mpc 
suma de las proyecciones al centroide de la viga, de las 
resistencias nominales a flexión de las columnas por encima y por 
debajo de la conexión 
Ec. 1 
Abreviaturas 
 
Abreviatura Término 
CEDC Conexión al eje débil de la columna 
CEFC Conexión al eje fuerte de la columna 
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Abreviatura Término 
CF/VD Columna fuerte/Viga débil 
CGr Cargas gravitacionales mayoradas en la rótula plástica 
CGrcc Cargas gravitacionales mayoradas en la cara de la columna 
MCGrcc Momento por cargas gravitacionales en la cara de la columna 
MEF Método de los elementos finitos 
PA Placa que conecta la viga al alma de la columna 
PC Placas que conectan las aletas de la viga a la columna 
PRM Pórticos resistentes a momento 
PRM-DES Pórticos resistentes a momentos con capacidad de disipación de 
energía especial. 
SMRF Pórticos especiales resistentes a momento 
VF/CD Viga fuerte/Columna débil 
  
 Introducción 
Los terremotos de Northridge (1994) y de Kobe (1995) hicieron evidentes algunas de las 
deficiencias de las conexiones usadas para las construcciones sismo-resistentes que 
fueron afectadas por esos sismos. Por la forma y el tipo de fallas halladas en las 
estructuras, se encontró que el comportamiento de las conexiones no fue el esperado y 
se realizó una extensa investigación por parte de SEAOC, ATC y CUREE (Consortium of 
Universities for Research in Earthquake Engineering), con la financiación de la Federal 
Emergency Management Agency (FEMA).  
 
A partir de ahí se han estudiado las conexiones más usadas en esa época, como 
también nuevos tipos, estableciendo procedimientos a seguir para calificarlas y limitando 
el uso de conexiones en pórticos resistentes a momento, a sólo aquellas que estén 
precalificadas o calificadas. 
 
En la actualidad continúa una amplia investigación de las conexiones que se pueden usar 
en zonas de riesgo sísmico medio y alto para edificios, buscando opciones que ofrezcan 
un buen comportamiento sísmico, lo que en buena medida se puede garantizar si 
cumplen requisitos exigidos por el AISC, y que sean estructural y económicamente 
viables.  
 
Para el diseño de edificios en acero, se busca aprovechar la ductilidad de este material 
mediante la configuración del edificio gracias al uso de pórticos resistentes a momento o 
arriostrados. En los primeros y algunos tipos de los segundos, se hace necesario el uso 
de conexiones rígidas precalificadas o calificadas. 
 
En el presente, las conexiones viga-columna para perfiles I precalificadas por el AISC o 
por el FEMA, están solamente para el caso de las almas de viga y columna contenidas 
en el mismo plano, obligando a buscar una configuración en el edificio que a veces es 
difícil de cumplir, haciéndose necesario en algunos casos una conexión viga-columna, 
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con las almas perpendiculares entre sí (conexión al eje débil de la columna), en adelante 
CEDC, lo cual no está contemplado en el AISC ni en el Reglamento Sismo-Resistente 
Colombiano NSR-10. 
Objetivos Generales 
Analizar el comportamiento de una CEDC, ante cargas cíclicas, a partir de la 
experimentación y del análisis por el método de elementos finitos, determinando si es 
posible o no su uso en edificios de acero sismo-resistentes. 
Objetivos Específicos 
• Elaborar un modelo por elementos finitos que permita el análisis del comportamiento 
de una CEDC ante cargas cíclicas. 
• Observar por medio de la experimentación el comportamiento de una conexión a eje 
débil, ante cargas cíclicas. 
• Comparar los resultados obtenidos experimentalmente, con los obtenidos mediante 
la aplicación del método de los elementos finitos (MEF) y las formulaciones teóricas. 
• Establecer el comportamiento inelástico de la conexión viga-columna, a partir de las 
rotaciones elásticas e inelásticas que se presenten en los modelos ensayados, bajo 
la acción de cargas dinámicas. 
• Obtener las curvas de histéresis que describan el comportamiento inelástico de los 
modelos propuestos bajo la acción de cargas dinámicas. 
• Establecer la influencia de algunos parámetros de la conexión, en el comportamiento 
histerético de la conexión, así como en el mecanismo de disipación de energía que 
se desarrolle. 
• Determinar por medio de los datos obtenidos si esta conexión se puede usar en 
edificios de acero, que deban cumplir con requisitos sismo-resistentes. 
 
Este documento presenta cada una de las etapas del proceso de calificación de las 
conexiones CEDC de esta investigación. Para tal fin, el texto se ha dividido en 6 capítulos 
que contienen los datos más relevantes de estas diferentes etapas, los cuales se 
presentan a continuación.  
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Capítulo 1 - Marco teórico. Este primer capítulo muestra la base teórica sobre la que se 
encuentra el diseño de estructuras sismo - resistentes y en particular de conexiones 
rígidas de edificios de acero. A su vez, presenta el estado del arte del diseño de CECD y 
referencia cada una de las investigaciones en las que se apoyó el presente estudio. 
 
Capítulo 2 - Diseño de las conexiones. Como su nombre lo indica, este capítulo 
presenta la metodología de diseño de las conexiones CECD estudiadas, así como 
también los detalles adicionales que hicieron parte del proceso de calificación. 
 
Capítulo 3. Análisis teórico del comportamiento de las conexiones. En este capítulo 
se evalúan las conexiones por medio del MEF, con el fin de estudiar su comportamiento 
teórico. Para lograr este objetivo, se modelaron las conexiones en el rango elástico y en 
el rango inelástico, y en este último se analizó la conexión al ser sometida a ciclos de 
carga y descarga, exigidos dentro del protocolo de carga del procedimiento de 
calificación. 
 
Capítulo 4. Ensayos de laboratorio. En este punto se hace una breve descripción de 
los aditamentos utilizados para realizar cada uno de los ensayos. Se presenta el proceso 
general de fabricación de las conexiones, como también el montaje de la estructura que 
se hizo en el laboratorio de ensayos.  
 
Capítulo 5. Resultados y discusión. El capítulo 5, presenta los resultados de los 
ensayos cíclicos de cada una de las conexiones que se evaluaron en esta calificación. 
Así mismo, se hace una descripción de cada uno de los ensayos, como también de las 
fallas que se presentaron en las uniones. Adicionalmente, se muestra el análisis de las 
conexiones por el MEF, comparando los resultados obtenidos de los análisis numéricos 
con los que se alcanzaron en los ensayos de laboratorio. 
 
Capítulo 6. Procedimiento recomendado de diseño. En este último capítulo, se 
presenta de forma sintetizada una metodología de diseño, para cada una de las 
conexiones. 
 
Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron de cada 
una de las etapas de la calificación de esta investigación.  
  
 
Justificación 
 
Los terremotos ocurridos en las ciudades de Northridge (1994) y en Kobe (1995), 
cambiaron varios de los paradigmas existentes en la época en cuanto al comportamiento 
de los edificios de acero y especialmente a las conexiones estudiadas hasta ese 
momento, para sismos de gran magnitud.  
Como consecuencia de estos eventos, se manifestaron varios de los problemas 
existentes en el diseño de estructuras sismo-resistentes, y en aquellos edificios cuyo 
sistema estructural estaba compuesto por Pórticos Resistentes a Momento (PRM), se 
hicieron evidentes algunas deficiencias en las conexiones utilizadas en la época, razón 
por la cual se inició una intensa investigación.  
 
Figura 1. Conexiones rígidas: a) Conexión soldada a la aleta de la columna (eje fuerte). b) Conexión 
soldada al alma de la columna (eje débil). (Subramanian 2010) 
 
Los PRM son populares en muchas regiones de sismicidad alta por varias razones, entre 
ellas están que este sistema se considera como uno de los más dúctiles (basados en 
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evidencias de investigaciones experimentales) y por su versatilidad arquitectónica, al 
permitir la utilización de todo el espacio sin elementos que lo limiten (a diferencia de los 
sistemas arriostrados). 
 
Diversos tipos de conexiones se han investigado y calificado, una gran parte de las 
investigaciones se ha dedicado a uniones en PRM que conectan la viga a la columna por 
el sentido fuerte (CEFC) (véase figura 1a), encontrándose ya varias de ellas calificadas 
para su utilización en edificios sismo-resistentes. 
 
No ocurre lo mismo en lo que respecta a las CEDC (véase figura 1b), encontrándose muy 
poca investigación al respecto, la mayoría de ésta realizada antes de estos dos 
terremotos. 
La falta de conocimiento del comportamiento de este tipo de conexiones no indica que no 
sea necesario su uso, ya que en casos en los que se desee solucionar el sistema sísmico 
en sentidos ortogonales de una edificación, o aumentar la redundancia sin que se vea 
afectada la arquitectura de la estructura por el uso de arriostramientos, una conexión de 
este tipo puede ser de gran ayuda. 
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1. Marco teórico 
1.1 Diseño sismo-resistente 
 
Originalmente las estructuras eran diseñadas para resistir las cargas gravitacionales y en 
algunos casos las de viento, obligando a la estructura a resistir cargas esencialmente en 
el rango elástico, y mayorándolas para tener en cuenta las posibles sobrecargas que 
pudieran presentarse, pero cuando sobrevenían los sismos de gran intensidad, se 
presentaban fallas. 
Desde los inicios del siglo XX, nace una nueva filosofía de diseño que considera las 
fuerzas generadas en la estructura por el movimiento del terreno durante un sismo, la 
cual ha ido evolucionando conforme se estudia el comportamiento de las estructuras 
cuando están sometidas a sismos fuertes. 
Esta nueva filosofía de diseño establece varios criterios que clasifican el tipo de daño 
para el cual se diseñará la estructura, el cual varía entre mantener la estructura en 
servicio después de un evento sísmico (a causa de la importancia de la estructura) o sólo 
evitar que la estructura colapse y haya pérdidas humanas. 
Es por esto que el diseño estructural para eventos sísmicos importantes, debe ir más allá 
del rango elástico requiriendo de diseños que establezcan mecanismos en la estructura, 
con el fin de acomodar los grandes desplazamientos a los que estará sometida a causa 
del movimiento del terreno por el sismo.  
Esa capacidad de deformación de los elementos dentro del rango inelástico es conocida 
como ductilidad y es un principio fundamental en el que se basa el diseño sísmico. 
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1.2 Ductilidad 
 
En el diseño sísmico común, el término de ductilidad se usa para evaluar el 
comportamiento de las estructuras, indicando la cantidad de energía sísmica que puede 
ser disipada a través de deformaciones en rango inelástico. Este concepto ha dado la 
posibilidad de reducir las fuerzas de diseño sísmico y ha permitido en alguna medida el 
control del daño en la estructura, incluso en sismos grandes. 
Dentro del diseño inelástico, la ductilidad se define como la habilidad de una estructura 
de soportar deformaciones en el rango inelástico, sin una pérdida significativa de la 
resistencia. Este concepto permite definir la resistencia última de la estructura, la cual es 
uno de los criterios más importantes para el diseño de estructuras. 
En el diseño sismo resistente, tiene un gran valor el límite de ductilidad (el cual no es 
necesariamente la disipación de energía más grande), y es importante conocerlo debido 
a que el comportamiento de la estructura puede cambiar de forma significativa si la 
ductilidad sobrepasa estos límites. 
Se pueden definir dos límites de ductilidad: 
1. La ductilidad disponible, la cual es el resultado del comportamiento de las 
estructuras teniendo en cuenta la cantidad de deformación, las propiedades del 
material, la sección transversal de los elementos, las cargas gravitacionales, la 
degradación de rigidez y resistencia debido a plastificación, etc. 
2. La ductilidad requerida, resultado de las acciones del sismo, considerando todos 
los factores que influencian estas acciones como son: la magnitud, el tipo de 
movimiento del terreno, la influencia del suelo, la resonancia, etc. 
El comportamiento inelástico de una estructura depende de la cantidad de redistribución 
de momento. Lograr predecir la carga que producirá el colapso está relacionado con la 
posición de las rótulas plásticas, y de la rotación plástica que pueden producir otras 
rótulas en distintas partes de la estructura. La capacidad de rotación plástica es una 
medida razonable de la ductilidad. 
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El requisito básico para el análisis inelástico de estructuras estáticamente indeterminadas 
es que las grandes rotaciones son posibles sin un cambio significativo de la resistencia a 
flexión, pero estas grandes rotaciones plásticas podrían no alcanzarse a causa a efectos 
de segundo orden. 
 
Figura 2. Clases de secciones de acuerdo a su comportamiento inelástico. (Mazzolani 2002) 
 
Estos efectos están dados por inestabilidades flexo-torsionales, pandeo local o fractura 
frágil de los elementos; por lo que la sección transversal del elemento tiene una gran 
incidencia en el comportamiento de la estructura y puede reducir la rotación plástica. 
Es por esto que las secciones transversales de los elementos, se pueden clasificar según 
la capacidad que tienen para desarrollar las rótulas plásticas o no.  
Una de las clasificaciones de los elementos, de acuerdo a su sección transversal está 
dada por: 
Clase 1. Secciones de alta ductilidad: Se caracterizan por la capacidad de desarrollar 
rótulas plásticas con una capacidad de rotación alta. 
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Clase 2. Secciones compactas: Son aquellas capaces de proveer una resistencia a 
flexión máxima, pero que tienen una capacidad de rotación limitada, debido a fenómenos 
de pandeo local. 
Clase 3. Secciones no compactas. La capacidad de momento flector puede ser 
alcanzada, sin llegar al momento plástico. 
Clase 4. Secciones esbeltas: No son capaces de desarrollar la resistencia total a flexión, 
debido a pandeo local en las zonas que estén solicitadas por compresión. 
1.3 Coeficiente de disipación de energía R 
Este coeficiente representa una medida de la ductilidad y sobre resistencia de un sistema 
estructural. Se utiliza para reducir la fuerza lateral que ejerce el sismo en la estructura, 
con el fin de balancear el nivel de ductilidad del sistema con la resistencia requerida del 
mismo. Esta es la razón por la cual entre más dúctil se considere el tipo de sistema 
utilizado en una estructura, mayor es el valor de R.  
 
Figura 3. Definición del coeficiente R 
 
donde 
R = coeficiente de modificación de respuesta VE/V 
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Cd = factor de amplificación de deflexión 
V = cortante en la base 
Vmáx = cortante en la base máximo 
VE = cortante en la base elástico 
 
1.4 Filosofía de Columna fuerte - Viga débil 
 
Los pórticos estructurales pueden disipar una gran cantidad de energía histerética 
cuando las rótulas plásticas se desarrollan en las vigas y no en las columnas (véase 
figura 4). Este mecanismo aumenta la resistencia sísmica y previene el desarrollo del 
mecanismo conocido como piso flexible (viga fuerte/columna débil (VF/CD)) en un pórtico 
de varios pisos. La mayoría de los códigos y guías de diseño prefieren la filosofía de 
columna fuerte/viga débil (CF/VD) requiriendo que en la unión, la suma de la capacidad 
de momento plástico de las columnas supere la suma de la capacidad de momento 
plástico de las vigas. Basado en un simple equilibrio de momentos en la unión, se 
establece: 
                     
   
   
       Ec. 1 
y, generalmente, al menos 
                     
   
   
         Ec. 2 
Donde 
Mpc = suma de las proyecciones al centroide de la viga, de las resistencias 
nominales a flexión de las columnas por encima y por debajo de la 
conexión  
Agc =  área bruta de la columna 
Fyc =  resistencia nominal a fluencia de la columna 
Puc =  resistencia axial requerida en la columna de la combinación de carga 
considerada 
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Zc =  módulo de sección plástico de la columna 
Zcr =  módulo de sección plástico reducido de la columna teniendo en cuenta la 
presencia de fuerza axial 
Mpb = suma de la resistencia a flexión esperada en las vigas, proyectada desde 
la ubicación de la rótula plástica al centroide de la columna 
En este punto, las capacidades probables se obtienen teniendo en cuenta el impacto del 
endurecimiento por deformación, el esfuerzo de fluencia mayor que el especificado y 
varios factores que contribuyen al aumento de la resistencia.  
 
Figura 4 Comparación del mecanismo plástico de colapso (VD/CF) ó (VF/CD). (Michel Bruneau 2011) 
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Es importante reconocer que los requisitos anteriores no pueden en su totalidad prevenir 
que aparezcan rótulas plásticas en la columna en la unión columna-viga, ya que la 
relación de los momentos en la columna actuando por encima y por debajo de las caras 
de la conexión varía considerablemente durante un sismo por el desplazamiento del 
punto de inflexión de la columna. La demanda de la columna también varía 
significativamente como función de la potencia del movimiento de la tierra. Se cree que 
satisfaciendo las ecuaciones anteriores se limitará la fluencia de la columna a un nivel 
que no es crítico, y más importante, las columnas serán lo suficientemente fuertes para 
permitir la formación de rótulas plásticas sobre múltiples pisos. 
En el NSR-10 el límite está dado por 
     
     
   Ec. 3 
Donde: 
       suma de las proyecciones al eje de la viga, de la resistencia nominal a 
flexión de las columnas (incluidas las ménsulas si éstas se utilizan) por 
encima y por debajo de la unión, con una reducción debida a la fuerza 
axial de la columna. 
       suma de las proyecciones al eje de la columna de las resistencias 
esperadas a flexión en las vigas en la rótula plástica. 
1.5 Diseño sísmico de conexiones 
En la mayoría de casos, las prácticas de diseño han incorporado un enfoque en el que la 
ductilidad se presente en miembros, y no en las conexiones. Esto ocurre especialmente 
en las estructuras de acero, material que se considera el más dúctil de todos los 
materiales usados en la construcción de edificios.  
Las razones para seguir esta consideración son: 
 El fallo de una conexión entre dos miembros puede llevar a la separación de los 
dos elementos y producir un colapso local. 
 La respuesta inelástica de los miembros es más fácil de definir y de predecir que 
la de las conexiones. 
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 La distribución local de deformaciones y esfuerzos en las conexiones puede 
volverse muy complicada y ser muy diferente a los modelos típicos utilizados en el 
diseño. 
 Las fallas en las conexiones en estructuras aporticadas, pueden poner en peligro 
la estabilidad de los sistemas reduciendo la restricción al pandeo de las columnas 
del edificio. 
 La reparación de daños en una conexión puede ser más difícil y costosa, que 
reemplazar un elemento que se haya plastificado o pandeado. 
Los códigos de diseño han incorporado esta filosofía para los requerimientos sísmicos, y 
el método más común para alcanzarla ha sido obligar a que la conexión se diseñe para 
resistir la máxima carga que pueden resistir los elementos conectados, o la máxima 
carga que puede ser liberada a la conexión por parte del sistema, y buscando la forma de 
garantizar que ninguno de los elementos de la conexión se plastifique. 
Para lograr esto, códigos como el Seismic Provisions for Structural Steel Building, AISC 
341-10, publicado por AISC, [AISC, 2011] (en adelante AISC 341-10), han incluido una 
serie de requisitos para tener en cuenta las máximas cargas que pueden llegar a la 
conexión. Un ejemplo de esto es el factor Ry, el cual pretende tener en cuenta la sobre 
resistencia, que como resultado de la laminación, pueden presentar los diferentes aceros. 
Este término varía de 1.1 a 1.6 dependiendo de la especificación del material. 
En el AISC 341-10 todas las conexiones pertenecientes al sistema sismo resistente, 
deben cumplir con una serie de requisitos, los cuales son más estrictos que los que 
deben cumplir las conexiones solicitadas por sólo cargas gravitacionales. 
Dentro de estos requisitos se encuentran: 
Conexiones empernadas 
 Todas las conexiones se deberán hacer con pernos de alta resistencia. 
 No se usarán conexiones con pernos combinadas con soldaduras en el mismo 
componente de fuerza de la conexión. 
 El diseño de este tipo de conexión garantizará que fallas del tipo de dúctil no 
limitarán el desempeño inelástico. 
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Conexiones soldadas 
 Las especificaciones del procedimiento de soldadura cumplirán con el AWS D1.1 
[AWS, 2010], salvo las soldaduras de demanda crítica, las cuales deben cumplir 
AWS D.1.8, y estarán dentro de los parámetros establecidos por el fabricante del 
material de aporte. 
 En áreas donde se esperan grandes deformaciones (zonas protegidas), no se 
permiten las discontinuidades creadas por la fabricación y otras operaciones de 
montaje, con el fin de evitar fracturas prematuras. 
En el diseño sismo resistente de estructuras de acero, se han estudiado varios tipos de 
sistemas para soportar las cargas laterales producidas por sismo. En, AISC 341-10 se 
pueden encontrar varios de estos sistemas tales como pórticos resistentes a momentos, 
con conexiones restringidas o parcialmente restringidas, pórticos con arriostramientos 
concéntricos o excéntricos, entre otros, y para cada uno de ellos se establecen 
conexiones calificadas o procedimientos que se deben aplicar para calificarlas. 
Los sismos de Northridge (USA 1994) y Kobe (Japón 1995) marcaron una división 
importante en el diseño de conexiones para sistemas sismo-resistentes, ya que contrario 
a lo que se esperaba fuera la respuesta de las estructuras de acero ante sismos de gran 
magnitud, se encontró que las fallas de estas construcciones se debieron en gran parte a 
la falla de las conexiones, que no se comportaron como se esperaba. 
1.6 Daño de edificaciones durante el sismo de 
Northridge  
En enero 17 de 1994, un sismo de magnitud de 6.7 sacudió el área de los Ángeles. El 
epicentro se encontró en Northridge en el valle de San Fernando.  
En el momento del sismo, el principal sistema de disipación de energía en edificaciones 
de acero usado en el área de los Ángeles, era el de pórticos especiales resistentes a 
momento (SMRF del inglés Special Moment Resisting Frames), el cual tiene como 
requisito de diseño que se cumpla con la condición de columna fuerte – viga débil, lo que 
se lograba usualmente usando aceros de un grado mayor en las columnas que en las 
vigas. El uso de este sistema mostró ser efectivo para preservar la vida humana e 
impedir el colapso de la edificación (los cuales son los principales objetivos que se 
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persiguen en el diseño), pero no cumplió con los límites de daño esperado, ya que el 
comportamiento de la estructura no fue el que se presumía y los costos de las 
reparaciones fueron muy altos. 
Cuando esta estructura está solicitada por fuerzas laterales, los paneles rectangulares en 
la edificación tienden a formar paralelogramos. Sin embargo, se supuso que la conexión 
era lo suficientemente fuerte como para soportar las fuerzas laterales que serían 
absorbidas por la viga de piso; este miembro sería el que experimentaría deformaciones 
en el rango elástico y en el inelástico debidas a las fuerzas generadas por el sismo. Sin 
embargo, esto no ocurrió en el sismo de Northridge. 
 
Figura 5. Ejemplo de Fractura en Northridge propagada a través de las aletas de la columna. Columna 
sin rigidizador, donde la fractura se propaga verticalmente hace la aleta superior. (Michel Bruneau 
2011) 
 
La Figura 5 muestra un ejemplo de una de las fallas encontradas después de dicho 
sismo. En esta se puede observar la fractura de la columna en la zona de la conexión 
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viga-columna, fractura que se propagó a través de las aletas del elemento vertical. La 
figura 6 resume varios tipos de fracturas observadas en tal caso.  
 
 
Figura 6. Conexión típica viga-columna de aleta soldada y alma pernada en PRM, con un 
acercamiento a la condición de la muesta junto a la placa de respaldo, y ocho tipos de fracturas 
reportadas en Northridge. (Michel Bruneau 2011). Nota de la Fuente: Cortesía de R. Trembla, Dept. of 
Civil Engineering, Ecole Polytechnique, Montreal, Canadá. 
 
La más frecuente, fisuras que iniciaron cerca a la placa de respaldo en la raíz de la 
soldadura. Aquellas fisuras permanecieron en el material, propagándose a través de toda 
la soldadura de la aleta (tipo 1 y 2 respectivamente), o se expandieron en el material 
base adyacente (tipo 3 a 6). Fisuras en el acero adyacente se propagaron en la aleta de 
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la columna, ya sea verticalmente (tipo 3 o 4, dependiendo si una pieza de la columna fue 
completamente retirada en el proceso) u horizontalmente fracturando por completo la 
aleta de la columna (tipo 5) y algunas veces una porción significativa del alma de la 
columna (tipo 6). En algunos casos, las fisuras se extendieron en el alma del elemento 
vertical, atravesando la columna entera horizontalmente o bifurcándose y propagándose 
verticalmente hacia la otra aleta de la viga. En pocos casos, la fisura empezó en el 
cordón de soldadura y se propagó a través de la zona afectada de la viga por el calor 
(tipo 7) y al menos un caso de desgarramiento laminar de la aleta de la columna fue 
reportado (tipo 8). 
Estas fisuras y fracturas fueron frecuentemente reportadas en ausencia de un daño en el 
patín superior de la viga. En pocos edificios se encontraron ejemplos de daños en la 
soldadura de la aleta superior sin presentarse al mismo tiempo en la aleta inferior. Cabe 
anotar, que para determinar la existencia de alguna falla en el patín superior se requería 
retirar la placa de concreto, lo que representó una dificultad mayor a la hora de evaluar 
los daños de las conexiones en esta zona. Por esta razón es posible que estas fallas 
permanecieran sin detectar. 
1.7 Causas de las fallas 
Fueron muchos los factores identificados para explicar el pobre desempeño de las 
conexiones a momento pre-Northridge, y las fallas pudieron haber sido causadas por la 
combinación de estos factores. A continuación se resumen las más significativas 
1.7.1 Mano de obra y calidad de inspección. 
Un porcentaje de daño observado en sismos pasados alrededor del mundo ha sido 
consecuencia de unos bajos estándares en la mano de obra y una baja calidad de 
inspección. Así en Northridge, cuando las fallas empezaron a aparecer, muchos 
coincidieron en que la deficiente mano de obra e inspección fueron responsables. Se 
reportó un desconocimiento general por parte de los ingenieros estructurales de los 
requisitos estándares de soldadura (SAC 1995a), y se reportaron algunas evidencias de 
defectos que pudieron ser identificados antes del sismo.  
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1.7.2 Diseño de las soldaduras 
 
En las conexiones Pre-Northridge descritas antes, el alma de la viga era un obstáculo 
cuando se aplicaba soldadura de ranura en la aleta inferior, la aplicación del material de 
aporte era interrumpido en el alma de la viga a cada pasada, lo que produjo una alta 
probabilidad de defectos en la soldadura de esta zona. Estos defectos son 
particularmente difíciles de detectar a través de la inspección por ultrasonido, ya que 
frecuentemente se presentan interferencias en la señal que son interpretadas por la 
presencia del alma de la viga. 
1.7.3 Mecánica de la fractura 
 
Las placas de respaldo usadas para soldar las aletas de la viga, no solían retirarse en las 
conexiones antes de Northridge. Desde la perspectiva de la resistencia, estas pequeñas 
barras se percibieron como material adicional que no produciría efectos dañinos en la 
conexión. Sin embargo, desde un punto de vista de la mecánica de la fractura, el 
pequeño espacio sin soldar entre el borde de la placa de respaldo y la aleta de la 
columna puede ser considerado como una muesca o grieta que actúa incrementando los 
esfuerzos, originando nuevas fisuras que pueden originar y propagar el problema en la 
soldadura y en el material adyacente.  
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Figura 7. Ejemplo de la fractura de la aleta inferior de una viga, en el cual la falla empezó en el espacio 
sin soldar entre el borde de la placa de respaldo y la aleta de la columna.  (Michel Bruneau 2011). Nota 
de la Fuente: Cortesía de J. E. Patridge, Smith-Emery Co., Los Angeles) 
 
La figura 7 muestra este tipo de falla, en esta imagen se puede observar el detalle típico 
de las conexiones pre-Northridge en donde era común mantener la placa de respaldo y 
se puede apreciar también la falla producida en este punto, por las razones previamente 
indicadas. 
1.7.4 Elevado esfuerzo de fluencia del material base. 
 
Para cumplir con la filosofía de columna fuerte/viga débil, muchos de los ingenieros 
resolvieron usar acero A36 para las vigas y acero A572 Grado 50 para las columnas. El 
uso de acero A572 Grado 50 también incrementó la resistencia de la zona de panel de la 
columna, minimizando la necesidad de platinas dobles. Sin embargo, se encontró un 
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significativo incremento en la resistencia a fluencia y resistencia última del acero A36 
producido en los Estados Unidos, a pesar de la ausencia de cambios de la especificación 
de este acero. Este aumento se debe principalmente a los cambios en los procesos de 
manufactura del acero. Por esta razón, los ingenieros que asumieron las propiedades del 
acero A36 para el diseño de las vigas, subestimaron las fuerzas en las aletas de la viga 
actuando en las soldaduras, y al no tener en cuenta esta sobre resistencia se diseñaron 
soldaduras más débiles que el material base. 
Además, la filosofía columna fuerte/viga débil puede en la práctica comportarse como 
columna débil/viga fuerte si el esfuerzo de fluencia de la viga excede el valor nominal. 
1.7.5 Condición de esfuerzos de las soldaduras 
El esfuerzo último aplicado a la soldadura de la aleta de la viga puede ser estimado si se 
asume que los pernos en el alma no pueden transferir momentos flectores. En efecto, los 
investigadores han observado que los pernos en el alma típicamente se deslizan durante 
el ensayo, dejando las aletas soldadas solas para resistir el momento en la conexión. 
Como resultado de esta incompatibilidad de rigideces del alma pernada y las aletas 
soldadas, la resistencia de la conexión es obtenida cuando las aletas alcanzan su 
esfuerzo último, Fu. (Ver figura 8) 
 
 
Figura 8. Diagrama de cuerpo libre para un modelo simplificado de resistencia de la conexión. (Michel 
Bruneau 2011). Nota de la Fuente: Cortesía de M. D. Engelhardt Dept. of Civil Engineering, University 
of Texas. 
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Otro fenómeno importante que no se tuvo en cuenta fue el endurecimiento por 
deformación de las vigas, las cuales alcanzaron momento de 1.2 a 1.3 veces el momento 
plástico esperado, y como consecuencia de esto la fuerza transmitida a la soldadura será 
mayor a la que fue diseñada. 
1.7.6 Concentración de esfuerzos 
La ausencia de las placas de continuidad opuestas a las aletas de la viga en la columna, 
produce concentraciones de esfuerzos en la aleta cerca al alma de la columna.  
1.7.7 Presencia de la placa de contrapiso. 
El desarrollo de la acción compuesta debida a la presencia de una placa de concreto, 
puede haber sido responsable de que el mayor número de fracturas se hallaran en la 
aleta inferior de la viga (comparada con la aleta superior). La diferencia en la posición del 
eje neutro en la flexión positiva (compuesta) versus la flexión negativa (no compuesta), 
traduce en una mayor demanda de deformación en el patín inferior a diferencia del patín 
superior. 
Sin embargo, otros factores probablemente también contribuyeron al mayor daño en las 
aletas inferiores de la viga. Por ejemplo, la soldadura en la aleta superior es más fácil de 
aplicar y de inspeccionar que la de la aleta inferior.  
1.8 Estrategias posteriores a Northridge para el diseño 
de conexiones viga-columna para nuevos edificios. 
Después del sismo de Northridge, fueron utilizadas numerosas estrategias para mejorar 
el comportamiento de las conexiones viga-columna para PRM. Dos conceptos claves 
fueron utilizados para el diseño de las nuevas conexiones. 
1.  Hacer conexiones más resistentes garantizando que sus elementos no fallen, 
aún si la viga presenta grandes deformaciones inelásticas 
2.  Diseñar las conexiones considerando en forma más precisa la transmisión de 
esfuerzos 
3.  Reducir la capacidad de la viga fuera de la conexión 
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El objetivo de estos conceptos era principalmente desplazar la rótula plástica fuera de la 
cara de la columna, para evitar los problemas relacionados con la fragilidad de la 
soldadura sujeta a una condición triaxial de esfuerzos. 
1.9 Diseño de conexiones para PRM 
Una conexión viga-columna debe ser capaz de transmitir tanto el cortante como el 
momento a la columna. Históricamente, se asumía que el cortante en la viga era 
transferido a la columna por el alma y la flexión a través de las aletas. Son numerosos los 
estudios después de Northridge que demostraron que esta idea estaba bastante lejos del 
comportamiento real de la conexión.  
En el diseño de conexiones para PRM, se deben tener en cuenta dos aspectos 
principales: la capacidad de carga y la capacidad de deformación. Específicamente, la 
capacidad de carga está basada en el máximo momento que puede soportar la viga. La 
conexión a la columna debe ser lo suficientemente fuerte para desarrollar la resistencia 
de la viga, y así reducir el riesgo de falla frágil en la conexión. Se requiere también una 
capacidad de deformación inelástica suficiente con el fin de asegurar la ductilidad en 
zonas predeterminadas, solicitadas a grandes deformaciones. 
1.9.1 Capacidades de carga 
La filosofía común adoptada a partir de las investigaciones de SAC-FEMA ha sido la de 
diseñar la conexión para que permanezca nominalmente elástica en la cara de la 
columna, forzando a que la deformación inelástica aparezca en la viga. La resistencia de 
la conexión entre la viga y la columna está determinada por un enfoque de "diseño por 
capacidad". El momento y el cortante máximo probable que la viga es capaz de soportar 
están determinados por la resistencia esperada de la viga. Son entonces estos valores 
máximos las cargas de diseño para la conexión. Es decir, la conexión se diseña basada 
en las propiedades nominales del material. 
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Tabla 1. Valores de Ry y Rt para aceros y concreto 
 
La habilidad de estimar el momento máximo en la viga se vuelve entonces muy 
importante, dadas las incertidumbres con respecto al material actual. La conexión debe 
ser diseñada teniendo en cuenta la sobre resistencia y el endurecimiento por 
deformación en la ubicación de la rótula plástica. 
Los valores de sobre-resistencia dependen del material, y se pueden ver en la tabla 
F.3.1.4-1 (NSR-10) (Véase la Tabla 1). 
Para el efecto de endurecimiento por deformación de la viga existen varias metodologías, 
y para algunas conexiones calificadas está preestablecido (tal es el caso de la conexión 
WUFB que en el AISC-358 tiene un factor de 1.4). Para esta investigación se sigue la 
metodología propuesta por el AISC-341, en donde este factor de endurecimiento Cpr está 
dado por la ecuación Ec. 4. 
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.  
Figura 9. Rótula plástica. FEMA (Ref. FEMA. 2000) 
 
Para el diseño de la conexión también es necesario conocer la ubicación de la rótula 
plástica (la cual se encuentra especificada para cada conexión precalificada en el AISC 
358 o en el FEMA-350) si la rótula aparece en la cara de la columna (x=0), el momento 
en la cara de la columna Mf, sería igual Mpr. Sin embargo, varios ensayos han 
demostrado que en conexiones convencionales en los PRM, la rótula plástica aparece 
alejada una pequeña distancia de la cara de la columna. Al extrapolar este momento a la 
cara de la columna, se aumenta la solicitación bajo la cual está sometida la cara del 
elemento vertical. La Figura 9 presenta gráficamente la ubicación de la rótula plástica, 
dada en el FEMA-350. 
El procedimiento que se muestra a continuación, se utiliza para determinar la demanda 
en la cara de la columna. (Véase la figura 10). 
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Figura 10. Diagrama de momento por sismo de la viga. (Tamboli 2010) 
 
1. Determinar el momento máximo probable en la viga Mpr incluyendo la sobre 
resistencia y el endurecimiento por deformación. 
 
                      Ec. 5 
  
2. Extrapolar el momento a la cara de la columna, asumiendo un punto de inflexión 
en el centro de la luz para encontrar el momento máximo en la viga Mf. 
 
            Ec. 6 
 
donde la fuerza cortante Vp cortante es 
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      Ec. 7 
 
         
  
  
         Ec. 8 
 
3. La demanda por cortante en la cara de la columna será: 
 
    
  
 
       Ec. 9 
 
Donde 
CGr Cargas gravitacionales mayoradas en la rótula plástica 
MCGrcc Momento por cargas gravitacionales en la cara de la columna 
CGrcc Cargas gravitacionales mayoradas en la cara de la columna 
 
Así, la capacidad nominal de la conexión en la cara de la columna debe ser diseñada 
para resistir las demandas de Mf y Vf. 
1.10 Capacidad de deformación 
La rigidez de un PRM, depende de la capacidad inelástica de rotación de las conexiones 
y de los elementos estructurales vecinos. Esta rotación inelástica puede ocurrir por la 
aparición de rótulas en la viga o en la columna, por la fluencia a cortante de la zona de 
panel (esto para el caso de conexiones en sentido fuerte de la columna) o por la 
combinación de estos efectos. Como ya se dijo antes se prefiere el mecanismo CF/VD. 
La deriva de piso de un PRM está muy relacionada con la rotación total de la unión. Esta 
rotación está compuesta por las deformaciones elásticas e inelásticas de los miembros 
del pórtico. Las deformaciones inelásticas en cada componente de la conexión se 
adicionan para obtener la rotación plástica total de la unión, no obstante, el diseño de las 
conexiones se hace de modo que las deformaciones inelásticas de los elementos de la 
conexión sean muy limitadas, o nulas. Este parámetro se ha vuelto una herramienta 
importante para determinar la aprobación del diseño de conexiones. De las conexiones 
Capítulo 1 27 
 
que muestran una capacidad adecuada de rotación en los ensayos, se espera un 
desempeño mejor en eventos sísmicos. La demanda rotacional puede ser estimada 
durante el diseño usando varias técnicas de análisis no lineal. 
Para los pórticos resistentes a momentos con capacidad de disipación de energía 
especial (PRM-DES), AISC exige un nivel mínimo de aproximadamente 0.03 rad de 
rotación plástica (correspondiente al 0.04 rad del ángulo de deriva) en un ensayo de 
calificación siguiendo un protocolo específico de carga. 
1.11 Comportamiento de conexiones soldadas y 
empernadas en estudios previos. 
En esta sección se presenta un breve resumen del reporte (Astaneh-Asl 1995) y 
comparación del comportamiento de conexiones soldadas y empernadas sujetas a 
ensayos cíclicos (cabe aclarar que estos resultados pertenecen a estudios hechos a 
conexiones al eje fuerte de la columna, y no al eje débil como en la presente 
investigación). 
 
 
Figura 11. Modos de falla típicos de conexiones a momento soldadas y empernadas. (Astaneh-Asl 
1995) 
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Figura 12. Comparación de las curvas Momento-Rotación para conexiones soldadas y empernadas. 
(Astaneh-Asl 1995) 
 
A continuación se presentan algunas de las observaciones obtenidas en el reporte en 
mención, que son el resultado de ensayos cíclicos realizados a conexiones empernadas 
y soldadas, así mismo en la Figura 11 se presentan gráficamente estas fallas. 
1. La rigidez elástica inicial de los especímenes soldados y empernados es casi la 
misma. Después de varios ciclos de deslizamiento, la rigidez elástica de los 
especímenes empernados es ligeramente menor que la de los especímenes 
soldados. 
2. Al continuar con el ensayo cíclico, ambas conexiones continúan desarrollando 
una gran capacidad de momento (al observar la figura 12 no se aprecia deterioro 
de la resistencia). 
3. El comportamiento a deslizamiento de las conexiones empernadas fue muy 
estable. La pendiente de la meseta de deslizamiento fue considerable indicando 
un movimiento gradual. Al final de la meseta de deslizamiento, las conexiones 
empernadas fueron capaces de recuperar casi la totalidad de su rigidez elástica 
inicial. 
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4. A causa del deslizamiento y la ductilidad producida en las placas superior e 
inferior (nombradas en este documento como PC por conectar las aletas de la 
viga a la columna) y en la placa de cortante (la cual se denomina en la presente 
investigación como PA, por conectar el alma de la viga al alma de la columna), la 
ductilidad rotacional de los especímenes empernados fue cerca del doble de la 
obtenida por los especímenes soldados. 
5.  En especímenes empernados, prácticamente no se presentó pandeo local.  
Únicamente pandeos muy pequeños, que fueron observados después de por lo 
menos 10 ciclos. En el espécimen soldado, se observaron pandeos locales 
severos. En muchos casos, en especímenes soldados, el grado de pandeo local 
fue tal, que la viga que presentó este fenómeno debió ser reemplazada después 
de un sismo en una edificación real. 
6.  En especímenes empernados 
cuando una placa PC está sujeta 
a compresión, esta fluye en el 
área entre la soldadura de la 
columna y la primera fila de 
pernos. La misma placa en la 
conexión empernada sujeta a 
tensión, fluye entre la primera y la 
segunda fila de pernos, a un 
ángulo de 45° como se muestra 
en la figura 13. 
7. La separación de las áreas a compresión y a tensión en los especímenes 
empernados y el brazo dado por la placa y la aleta de la viga son las principales 
razones del gran comportamiento dúctil de las conexiones empernadas. En otras 
palabras, en razón de la separación de la zona compresión y de la zona a tensión 
de las conexiones empernadas, el deterioro de la rigidez debido al efecto 
Bauschinger es casi inexistente. 
 
Figura 13. Vista superior de la conexión 
estudiada por Astaneh-Asl (Astaneh-Asl 1995).  
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8. El comportamiento cíclico de los especímenes empernados fue muy dúctil. Todos 
los especímenes pudieron soportar más de 15 ciclos inelásticos, siendo capaces 
de exceder los 0.03 radianes1. 
1.12 Requisitos del NSR-10 para PRM-DES 
Para el diseño de este tipo de pórticos el NSR requiere que a partir de la fluencia por 
flexión de la viga y una fluencia limitada por cortante en la zona de panel, el pórtico sea 
capaz de desarrollar una capacidad inelástica significativa. 
Exige cumplir con CF/VD teniendo en cuenta el endurecimiento por deformación. Se 
permite la fluencia por flexión en las base de las columnas. 
1.13 Esfuerzos 
El estado de esfuerzos de un punto se define por los componentes de esfuerzos 
actuando en los lados de un elemento volumétrico diferencial que encierra el punto. 
a) Esfuerzos normales 
Este es un esfuerzo que actúa en dirección perpendicular o normal a la sección 
transversal del elemento cargado, pueden ser tanto de tensión como de compresión. 
b) Esfuerzos principales 
Los esfuerzos normales máximos y mínimos en un punto son llamados esfuerzos 
principales en ese punto. 
c) Criterio de Fluencia 
El criterio de fluencia es usado para relacionar un estado multiaxial de esfuerzos con el 
caso uniaxial, siendo varias las ventajas de este tipo de relación: 
 A través de ensayos uniaxiales, se han logrado obtener datos unidimensionales 
que han facilitado trazar curvas esfuerzo-deformación. 
                                               
 
1
 Hay que recordar que este reporte fue realizado en 1995, tan sólo un año después de ocurrido el 
sismo de Northridge y los requisitos actuales para un PRM-DES son diferentes. 
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 Una estructura presenta un estado multiaxial de esfuerzos. El criterio de fluencia 
provee una medida escalar invariante del estado de esfuerzos que puede ser 
comparado con el caso uniaxial. 
 
Por lo general un estado multiaxial de esfuerzos puede separarse en dos componentes, 
uno de esfuerzos hidrostáticos (los cuales generan un cambio de volumen) y otro 
esfuerzos desviadores (generan distorsión angular) como se puede apreciar en la figura 
14. 
 
Figura 14. Estado de esfuerzos 
 
El criterio de fluencia de Von Mises predice que la fluencia ocurrirá cuando la energía de 
distorsión en una unidad de volumen iguale la energía de distorsión en el mismo volumen 
cuando bajo esfuerzos uniaxiales alcance la resistencia a fluencia. 
A partir de esta teoría, el esfuerzo equivalente o esfuerzo Von Mises es: 
    
 
 
                             Ec. 10 
 
Cuando el esfuerzo equivalente o esfuerzo Von Mises exceda la resistencia uniaxial a 
fluencia del material, éste fluirá; lo que hace que durante un análisis estos esfuerzos 
arrojen el estado más desfavorable para un cuerpo. 
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1.14 Antecedentes de las CEDC 
 
El estudio de las CEDC no ha sido uno de los más prolíficos en lo que tiene que ver con 
estudios de conexiones, son contadas las investigaciones que se encuentran al respecto, 
dentro de ellas para esta investigación se tomaron como referencia las que se citan a 
continuación: 
1. TÍTULO: “Sugestion for Avoiding Beam to Column Web Connection Failure” 
Autor: George C. Driscoll y Lynn S. Beedle 
Tema: Evaluación de las CEDC. 
Año: 1982 
Estrategias metodológicas: para lograr sus objetivos, los investigadores diseñaron las 
conexiones para lo que consideraron "la peor situación posible", estas condiciones 
fueron:  
1. Las platinas de la conexión se diseñaron para fluir al alcanzar el momento plástico 
de la viga.  
2. Las soldaduras fueron diseñadas de acuerdo con las especificaciones, sin sobre-
resistencias o requerimientos mayores.  
3. La placa que une el alma de la viga con el alma de la columna fue diseñada para 
resistir el cortante total en el alma. 
 
Resultados alcanzados: en la investigación se encontró que las conexiones fallaron 
debido a la alta concentración de esfuerzos. Esta concentración se presentó en: 1. La 
unión de placa de continuidad y el borde de la aleta de la columna. 2. En el borde de la 
soldadura uniendo la aleta de la viga con la placa de continuidad. A partir de este 
fenómeno el estudio propone una serie de recomendaciones para mejorar la acción dúctil 
de la conexión. Entre ellos se encuentran:  
1. Utilizar espesores sobredimensionados para las placas conectadas a los patines 
llamadas en esta investigación placas PC (en este ensayo se utilizaron placas con 
el mismo espesor de los patines de la viga, y aunque el esfuerzo de tensión 
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nominal P/A se mantuvo igual, al transmitir por cortante la fuerza a las aletas de la 
columna se presentaron grandes concentraciones de esfuerzos en esta zona).  
2. Utilizar rigidizadores de respaldo. Por medio de análisis por elementos finitos los 
autores encontraron que las concentraciones de esfuerzos en el borde de la aleta 
se reducían en al menos un tercio cuando se agregaba esta platina. 
3. Extender las placas PC más allá de las aletas de la columna con el fin de evitar 
que las soldaduras que conectan las placas PC a la columna, se intersecten con 
las soldaduras que unen la viga y las placas PC.  
4. Hacer cambios suaves de sección (para disminuir la concentración de esfuerzos). 
5. Para las conexiones pernadas proveer un ancho menor en la zona que une el 
patín de la viga a la placa de unión, lo que permite que el momento que le llega a 
la conexión sea menor al momento plástico de la viga. 
6. En la medida que sea posible, asegurarse que la fuerza del alma es liberada 
directamente a la columna y no parcialmente a través de la placa del patín. 
 
 
Figura 15. Sugerencia para conexión soldada 
(Driscoll 1982a) 
 
Figura 16. Sugerencia para la conexión pernada. 
(Driscoll 1982a) 
 
Vinculación y aportes al presente trabajo: se evaluaron en los modelos de elementos 
finitos todas las recomendaciones sugeridas en la investigación encontrando igualmente 
una reducción de los esfuerzos en las placas PC y en la columna al dejar una placa de 
respaldo en el otro lado de la conexión, se tomó como recomendación geométrica la 
propuesta de los autores para la conexión pernada en sentido débil. En la figura 15 y en 
la figura 16 se ven dos de las configuraciones seleccionadas para modelar en esta tesis. 
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2. TÍTULO: “Test on beam-column strong and Weak axis connections”. 
Autores: N. Yardimci, C. Yorgum T.S. Arda  
Tema: esta investigación ensayó conexiones semi-rígidas viga-columna tanto en el 
sentido fuerte como en el sentido débil, manteniendo las mismas secciones para cada 
unión, con el fin de comparar la rigidez rotacional de la conexión. 
Año: 1995 
Perspectiva Teórica: usando la metodología del Eurocode 3 calculan las curvas 
momento rotación (M-φ) y comparan estos resultados teóricos con los datos arrojados 
por el ensayo. 
Estrategias metodológicas: para llevar a cabo este estudio, se ensayaron en 
laboratorio un total de 8 especímenes, a éstos se les aplicaron cargas estáticas y por 
medio de este procedimiento se obtuvieron las curvas (M-φ). 
Resultados alcanzados: comparando las curvas M-φ, para los mismos momentos las 
rotaciones son mayores en las conexiones en sentido débil que en el fuerte conservando 
la misma sección transversal. 
El estudio muestra que se presentaron grandes diferencias entre las capacidades de 
rotación de las conexiones, al contrario de la resistencia a momento de las uniones la 
cual presentó resultados similares. 
3. TÍTULO: “Cyclic Response and Design Recommendations of Weak-Axis 
Reduced Beam Section Moment Connections”. 
 
Autores: Chad S. Gilton y Chia-Ming Uang 
  
Tema: comprobar el comportamiento cíclico de una conexión con sección reducida tipo 
hueso de perro y desarrollar un procedimiento de diseño. Ver figura 17. 
Año: 2002 
Perspectiva Teórica: el diseño de las conexiones se basó en el documento del AISC 
"Seismic Provisions (1997a)", y el diseño de la región reducida de la viga fue modificado 
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de acuerdo con el procedimiento recomendado por Engelhardt (1999) para conexiones a 
momento en el sentido fuerte. 
Estrategias metodológicas: la elaboración de una serie de ensayos dinámicos 
siguiendo el protocolo de carga estándar SAC (Clark et al. 1997) y modelación numérica 
tridimensional por medio del programa ABAQUS (1995).  
 
Figura 17. Viga de sección reducida analizada y ensayada conectada en el sentido débil de la 
columna. (Gilton & Uang 2002) 
 
Resultados alcanzados: Uno de los resultados alcanzados por Yardimci y otros (1995) 
fue el evitar la fractura frágil de la soldadura en los especímenes ensayados, aun cuando 
la transición entre la aleta de la viga y la placa de continuidad fue relativamente fuerte. 
Así mismo, en los análisis numéricos se encontró que se redujo la concentración de 
esfuerzos en el borde de la aleta de la viga cerca a la soldadura acanalada a una tercera 
parte. 
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Figura 18. Resultados del ensayo de la conexión en sentido débil con sección reducida. (Gilton & 
Uang 2002) 
 
Por otro lado, la mayoría de la fluencia y de la rotación inelástica se encontraron cerca de 
la zona reducida de la viga. Ni la columna, ni la zona de panel contribuyeron en la 
capacidad total de rotación de la conexión. 
De la misma forma, los estudios analíticos mostraron que no es necesaria la platina de 
continuidad en ambos lados de la columna (en el caso de que sólo haya viga conectada 
por un lado). 
También se varió la longitud de la placa de continuidad, alargándola más allá de los 
bordes de las aletas de la columna, encontrando que mayores distancias ayudaban a 
reducir la fuerza de tensión de la aleta. Se recomienda al menos alargarla 76 mm desde 
el borde de la columna. 
Se recomienda hacer una transición suave en la unión de la platina de continuidad y la 
viga, si el ancho de esta última es menor a un 70% del ancho de la platina de 
continuidad, por lo cual las esquinas de esta platina deberían ser cortadas. 
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La mayor parte del cortante en la viga se presentó en el alma (más de un 95%) y éste se 
puede idealizar como una parábola cuyas mayores cortantes se presentan cerca a la 
aleta de la viga. 
 
Figura 19. Modelo de elementos finitos en ABAQUS , para la viga en sección reducida conectada a eje 
débil. (Gilton & Uang 2002) 
 
Vinculación y aportes al presente trabajo: de la metodología de diseño se tomaron 
dos puntos específicos: 1. El diseño del cortante de la zona de panel y 2. El diseño de la 
lámina de cortante. El primero sirvió para calcular la resistencia de la columna en donde 
se conecta con la viga; el segundo hace referencia a que parte del momento flector es 
soportado por el alma de la viga, por consiguiente el diseño de la lámina que conecta el 
alma de la viga a la columna incluye esta solicitación. 
4. TÍTULO: “Improved Configuration of Weak-Axis Connections in Seismic Steel 
Moment Frames”. 
 
Autores: Saraswati Setia, C.V.R. Murty and V.k Sehgal 
 
Tema: los autores buscaron analizar la conexión existente CECD que se utiliza en 
estructuras no sísmicas y mejorarla para que cumpla con los requisitos necesarios para 
soportar fuerzas sísmicas. 
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Año: 2008 
Estrategias metodológicas: por medio del análisis numérico utilizando en método de 
los elementos finitos a través del programa ABAQUS 6.7, se analizaron dos conexiones: 
La primera con una configuración común de conexión en el sentido débil para estructuras 
no sismo-resistentes y la segunda una propuesta que mejora ampliamente su resistencia 
y rotación. 
Resultados alcanzados: para la conexión sin reforzar se obtuvo: la soldadura de ranura 
de penetración total conectando la viga al alma de la columna fluyó en cerca de 0.1% de 
deriva, iniciando en el borde de la aleta de la viga. 
Pandeo excesivo del alma de la columna impidiendo la transferencia de fuerzas a la 
columna. 
La conexión se reforzó mediante la adición de platinas collar que van alrededor de las 
aletas de la columna, para rectificar la concentración de esfuerzos, se agregaron 
rigidizadores en la aleta superior e inferior de la viga.  
 
Figura 20. Propuesta de Saraswati, Murty e al para mejorar la CECD. (Saraswati Setia 2008) 
Vinculación y aportes al presente trabajo: aunque los resultados obtenidos por la 
investigación son satisfactorios en cuanto a que se obtiene una reducción significativa de 
los esfuerzos y se aumenta la resistencia a la rotación se presentan dos problemas. 1. La 
falta de ensayos físicos hace que no sea concluyente y 2. La configuración propuesta 
presenta una geometría muy compleja, la cual generará altos costos de fabricación y 
montaje, y muy seguramente interferencias con la conexión en el sentido fuerte si la 
hubiese. 
5. TÍTULO: “Cyclic Testing of the Column-tree Type and the WUF-B Weak-axis 
Steel Moment Connections”. 
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Autores: Kangmin Lee, Rui Li & Liuyi Che, Kyoung Hwan Oh y Hee Taek Jung. 
 
Tema: esta investigación se desarrolló en Corea, país en donde el uso de conexiones 
CEDC está ampliamente difundido aunque no estudiado. Por esta razón los autores 
escogieron dos de las CEDC más usadas en la práctica coreana, con el fin de evaluar su 
comportamiento sísmico y determinar un procedimiento de diseño a seguir. 
Año: 2012 
 
 
Figura 21. Columna tipo árbol (CT-W) (Kangmin 
Lee 2012)  
 
Figura 22. Tipo WUP-B (Kangmin Lee 2012) 
  
Estrategias metodológicas: se elaboraron las dos conexiones escogidas para el 
estudio a escala real, la conexión CT-W y la conexión WUP-B (véase figura 21 y figura 22 
respectivamente). A partir de esto se ensayaron los especímenes por medio de la 
aplicación del protocolo de carga prescrito para conexiones viga-columna en el AISC y 
logrando sus respectivas curvas de histéresis, con lo que se determinó el grado en que 
estas conexiones cumplen con los requisitos necesarios para ser utilizadas en PRM-DES 
y en PRM-DMO, siguiendo los requisitos dados por el AISC. 
 
Resultados alcanzados: Al evaluar la conexión CT-W, se encontró que cumple con el 
ángulo deriva de piso de 0.04 requerido y la resistencia medida a la flexión es superior 
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también a 0.8 Mp, con lo que se concluye que esta primera conexión cumple al menos 
con estos requerimientos de desplazamiento y resistencia. Las fallas que se formaron 
durante el ensayo de esta conexión se evidencian en la Figura 23.   
 
Figura 23. Falla de la conexión CT-W (Kangmin Lee 2012) 
 
En lo que respecta a la conexión WUP-B, ésta no alcanzó a cumplir con el límite de 
deriva necesario ni con la resistencia requerida para una conexión de un PRM. En la 
Figura 24 se pueden observar las fallas que se presentaron en esta conexión. 
 
Figura 24. Tipos de falla de la conexión WUP-B. (Kangmin Lee 2012) 
 
Vinculación y aportes al presente trabajo: Al evaluar los resultados de estas dos 
conexiones, se puede considerar que las conclusiones halladas en las investigaciones 
previas (ya indicadas en este documento) se mantienen, sobre todo la necesidad de 
alejar la soldadura de la zona donde se encuentran la viga y la columna. Las 
recomendaciones sobre la ubicación de esta soldadura son comunes en varios estudios y 
es ubicarla mínimo 76 mm fuera de este punto, con lo que la conexión WUP-B no cumple 
y donde precisamente se produjo la falla. 
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En lo que se refiere a la conexión CT-W, aunque esta cumple con los requisitos de deriva 
de piso y de resistencia requeridos en el AISC, una de las filosofías a seguir en el diseño 
de conexiones sismo-resistentes es que el elemento que funciona como disipador de 
energía se encuentre fuera de la conexión. La razón de esta premisa es hacer viable que 
el elemento que ha plastificado sea reemplazado. Al observar la figura 25 se puede 
apreciar que la conexión está a casi un metro de la columna y la rótula se presenta previa 
a la unión, lo que dificulta el proceso de reemplazo de ésta, aunque aun así la conexión 
podría funcionar para los PRM. 
 
 
Figura 25. Configuración geométrica de la CT-W. (Kangmin Lee 2012) 
 
Cabe anotar que para que la conexión se considere calificada, debe también tener una 
evaluación numérica, la cual no se abarca en esta investigación. 
 
  
 
2. Diseño de las conexiones 
El diseño de conexiones rígidas sismo resistentes ha sido ampliamente estudiado y se 
encuentra una extensa documentación en lo que respecta a las CEFC; sin embargo no 
existe una cantidad de investigaciones similares para las CEDC, por lo que para su 
diseño se parte de las recomendaciones para las CEFC y de algunas investigaciones que 
se encuentran al respecto. Para esta investigación, la metodología de diseño utilizada se 
basó principalmente en la propuesta de Chad S. y Chia-Ming (Gilton & Uang 2002), 
cuyos lineamientos siguen los requisitos del AISC (especificaciones y provisiones), pero 
a diferencia de las conexiones en sentido fuerte plantean un diseño distinto para la zona 
de panel y para la placa que conecta el alma de la viga al alma de la columna, 
considerando que ésta última toma una parte del momento flector. 
Estos dos puntos son la principal diferencia que tiene el diseño de la CEDC con su 
contraparte CEDC; otro aspecto importante a señalar es que si la conexión es biaxial 
(situación en la que a una columna se conectan vigas en sus dos sentidos) y la unión en 
el sentido fuerte requiere rigidizadores, habrá una interacción entre las fuerzas de las 
aletas de las uniones en ambos sentidos. Al respecto Akbar R. Tamboli (2010) señala:  
"Si la función primaria de estas conexiones a momento es resistir las máximas cargas 
horizontales por sismo o viento, la interacción puede ser ignorada, ya que la máxima 
carga lateral actuará en una sola dirección en cualquier momento"2.  
Teniendo en cuenta que la razón de esta investigación es el comportamiento de la 
conexión ante cargas sísmicas, no se consideró la existencia de una viga en el sentido 
fuerte de la columna y por ende la participación de ésta en el diseño. 
                                               
 
2
 Traducción libre del autor Tamboli, A. R. (2010) Handbook of Structural Steel Connection Design 
and Details. 
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Para esta investigación se diseñaron 6 especímenes, cuyos parámetros serán las 
secciones transversales de las vigas y el tipo de conexión (pernada o soldada).  
A continuación se presenta el procedimiento de diseño paso a paso con el fin de ilustrar 
la forma en que se obtuvo el diseño final de cada conexión, las secciones de las 
conexiones diseñadas en este estudio se muestran a continuación: 
2.1 Descripción de las conexiones a ensayar 
Los seis especímenes que se diseñaron, y evaluaron en laboratorio se presentan en la 
Tabla 2. 
Tabla 2. Perfiles de las conexiones 
Nombre Columna Viga Tipo h (mm) Pernos tPCS (mm) tPCI (mm) tPA (mm) 
CS-1 W14x82 IPE 270 S 270 NA 16 19 19 
CS-2 W14x82 IPE 300 S 300 NA 16 19 19 
CS-3 W14x82 IPE 330 S 330 NA 19 19 19 
CP-1 W14x82 IPE 270 E 270 10Ø3/4" 15 22 15 
CP-2 W14x82 IPE 300 E 300 10Ø7/8" 15 22 15 
CP-3 W14x82 IPE 330 E 330 10Ø7/8" 22 22 15 
 
Donde 
S = Conexión soldada 
E = Conexión empernada 
A continuación se hace un breve resumen de cada una de las conexiones que se 
ensayaron, variando desde la más liviana hasta la más pesada. 
Las convenciones que se utilizaron en el documento de aquí en adelante para indicar 
diferentes elementos de la conexión son: 
PC: placas de continuidad que conectan los patines con la columna. 
PA: placa que conecta el alma con la columna.  
PE: pernos de ensamble (la PA se soldó al alma) 
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2.1.1 Conexión CS-1 
 
Figura 26. Conexión CS-1. a) Vista general viga-columna. b) Detalle de la conexión. c) Vista lateral. d) 
Vista superior 
 
En la figura 26, se muestra la configuración de la conexión soldada entre una viga IPE 
270 y la columna una W14x82.  
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2.1.2 Conexión CS-2 
 
Figura 27. Conexión CS-2. a) Vista general viga-columna. b) Detalle de la conexión. c) Vista lateral. d) 
Vista superior 
 
En la figura 27 se muestra la configuración de la conexión soldada entre una viga IPE 
300 y la columna una W14x82.  
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2.1.3 Conexión CS-3 
 
Figura 28. Conexión CS-3. 1) Vista general viga-columna. 2) Detalle de la conexión. 3) Vista superior. 
4) Vista frontal. 
 
En la figura 28, se muestra la configuración de la conexión soldada entre una viga IPE 
330 y la columna una W14x82.  
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2.1.4 Conexión CP-1 
 
Figura 29. Conexión CP-1. a) Vista general viga-columna. b) Detalle de la conexión. c) Vista lateral. d) 
Vista superior 
 
En la figura 29, se muestra la configuración de la conexión pernada entre una viga IPE 
270 y la columna una W14x82.  
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2.1.5 Conexión CP-2 
 
Figura 30. Conexión CP-2. a) Vista general viga-columna. b) Detalle de la conexión. c) Vista lateral. d) 
Vista superior. 
 
En la figura 30, se muestra la configuración de la conexión pernada entre una viga IPE 
270 y la columna una W14x82.  
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2.1.6 Conexión CP-3 
 
Figura 31. Conexión CP-3. a) Vista general viga-columna. b) Detalle de la conexión. c) Vista lateral. d) 
Vista superior 
 
En la figura 31, se muestra la configuración de la conexión pernada entre una viga IPE 
270 y la columna una W14x82.  
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2.2 Metodología general de diseño 
A continuación se presenta en términos generales la metodología que se utilizó para el 
diseño de las conexiones empezando por la conexión soldada (véase Figura 32), los 
resultados de diseño para cada unión se presentan en los anexos. 
Propiedades del material 
Viga 
ASTM A572 Grado 50 
Fy = 350 Mpa 
Fu = 450 Mpa 
Ry = 1.1 
Rt = 1.1 
Columna 
ASTM A572 Grado 50 
Fy = 350 Mpa 
Fu = 450 Mpa 
Ry = 1.1 
Rt = 1.1 
Platinas 
ASTM A572 Grado 50 
Fy = 350 Mpa 
Fu = 450 Mpa 
Ry = 1.1 
Rt = 1.1 
 
Las propiedades geométricas de los perfiles son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Viga: IPE 330 
 
 
 
d = 330 mm 
bf = 160 mm 
tf = 11.5 mm 
tw = 7.5 mm 
Sx = 675463 mm3 
Sy = 98268 mm3 
Zx = 762757 mm3 
Zy = 151517 mm3 
    bf/2tf = 6.96 
    h/tw = 54.5 
ry = 36 mm 
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Figura 32. Esquema de la conexión soldada típica estudiada 
 
 
Columna: W14x82 
 
 
d = 363.2 mm 
bf = 256.5 mm 
tf = 21.7mm 
tw = 13 mm 
Sx = 1984756 mm3 
Sy = 476354 mm3 
Zx = 2233190 mm3 
Zy = 727357 mm3 
    bf/2tf = 5.91 
    h/tw = 24.6 
ry = 63 mm 
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Ya que esta conexión se diseña para eventos sísmicos, se debe comprobar que sean 
sísmicamente compactas, para esto el NSR-10 establece unos límites de esbeltez para 
las aletas y para el alma de los perfiles I.  
 Chequeo de la esbeltez de los elementos 
Los límites de esbeltez establecidos por el NSR-10 para perfiles I, en el caso de 
elementos de alta ductilidad son: 
1. Para las aletas 
          
 
  
      
      
   
      
 
Ec. 11 
2. Para el alma 
          
 
  
      
      
   
      Ec. 12 
 
Al comparar los valores de las relaciones de esbeltez de los perfiles de la columna y de la 
viga (calculados en las ecuaciones Ec. 11 y Ec. 12)  se obtiene que: 
                                              
                                         
 
 Arriostramiento lateral de las vigas 
El arriostramiento lateral de las vigas no debe exceder: 
        
 
  
                
     
  
         Ec. 13 
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El momento plástico esperado en la rótula incluyendo endurecimiento por deformación 
está dado por la ecuación Ec. 5, que para el presente caso está dado por: 
Mpr = 1.15 x 1.1 x 762757 mm
3 x 350 MPa = 338 kN-m 
Donde: 
     
       
     
      
El cortante en la rótula se obtuvo dividiendo el momento plástico esperado en la rótula 
Mpd entre la distancia de aplicación de la carga: 
            Ec. 14 
 
Vpd = 338 kN-m/2.03 m = 166 kN 
Donde  
Lac  = distancia desde la ubicación de la rótula plástica y la aplicación de la carga. 
La resistencia a cortante en la zona de panel dada en el NSR-10 F.2.10.10.6, es 
aplicable sólo para el caso de conexiones resistentes a momento por el sentido fuerte de 
la columna, por consiguiente, la resistencia en la zona de panel para la CEDC se calculó 
usando la resistencia nominal para fluencia por cortante del elemento (Chi & Uang 2002), 
esto es, contemplando los dos patines de la columna, a saber:  
                                                      Ec. 15 
 
Para determinar el momento esperado en el punto donde se encuentran la aleta de la 
viga y la placa que va soldada al patín (punto a, figura 32), se supuso que la distancia 
(medida desde la columna) a la que se formará la rótula plástica es la misma 
recomendada por FEMA (2000) para la conexión aleta soldada sin reforzar-alma soldada 
(welded unreinforced flange-welded web moment connection WUF-W). Esta distancia es 
igual al peralte de la viga y es medida desde la cara de la columna, como consideración 
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adicional se incluyeron los 76 mm que separan a la viga de las aletas de la columna, por 
lo tanto, la distancia de la rótula al eje de la columna se calculó como:  
    
   
 
      
  
 
 
   
 
    
   
 
       Ec. 16 
Al extrapolar este valor a la unión con soldadura acanalada entre el patín de la viga y la 
placa de unión de la aleta, el momento en esta zona es de: 
                                 Ec. 17 
Para el diseño de la zona de panel, se hace una extrapolación del Mpd al borde de las 
aletas de la columna encontrando que:  
Mft = 378 kN-m 
Y la solicitación por cortante en la zona de panel está dada por:  
 
     
   
      
 
   
          
         Ec. 18 
1205 < 2338 → Vzp < V → OK!  
Para cumplir con la jerarquía (columna fuerte - viga débil) el NSR-10  en la sección 
F.3.5.3.4.1 tiene como requisito cumplir con lo presentado en la ecuación Ec. 3, la cual se 
vuelve a transcribir a continuación: 
    
 
    
       
En donde ΣM*pb es la sumatoria de la solicitación esperada de la viga, extrapolada al eje 
de la columna ΣM*pb = 399 kN-m. 
La sumatoria de momentos en la columna arriba y abajo de la conexión, se calcula: 
    
           
   
  
  Ec. 19 
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y suponiendo que no hay carga axial durante el ensayo se encuentra 
    
            Ec. 20 
  
    
                            
 
Ec. 21 
Y la relación ΣM*pc/ΣM*pb es de 1.28 para esta conexión. 
Para incrementar la ductilidad de la conexión y evitar que ésta colapse ante un evento 
sísmico, (Astaneh-Asl 1995) sugiere (entre otras) que el diseño de la placa de cortante 
esté enfocado en desarrollar la capacidad de fluencia por cortante del alma de la viga, 
como también la capacidad de rotación plástica.  
Para seguir este criterio recomienda: 
                            Ec. 22 
  
  
            
        Ec. 23 
 
Figura 33. Conexión pernada. (Astaneh-Asl 1995) 
 
La figura 33 muestra los símbolos empleados en las fórmulas para el diseño de la placa 
de cortante. 
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Donde 
Fyg Esfuerzo de fluencia del alma de la viga 
Fyp Esfuerzo de fluencia de la placa conectada al alma de la viga 
hgw Peralte de la viga 
hp Longitud paralela el eje de la columna, de la platina conectada al alma de la 
viga en la zona en que se conecta con esta. 
tgw Espesor del alma de la viga 
tp Espesor de la placa que va conectada al alma de la viga 
 
Hay que anotar que aunque esta sugerencia se hace para conexiones empernadas, 
también aplica para el caso de conexiones soldadas (cuyo diseño no tiene en cuenta la 
resistencia de los pernos ya que estos son sólo para facilitar el proceso de montaje) ya 
que se evalúa la resistencia de la placa en sí y no de los pernos. 
                                     
                                            
                                
 
  
            
                  
  
            
                       
  
            
            
 
Por otro lado, además de cumplir con los requisitos de diseño, existen otras 
consideraciones geométricas que deben tenerse en cuenta, tal es el caso de los 
espesores de las placas conectadas a las aletas superior e inferior, los huecos de acceso 
para la soldadura y el detallado de las esquinas de las placas de continuidad. 
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Los huecos de acceso son aberturas que se 
hacen en el alma de un perfil I, con el fin de 
facilitar la aplicación de la soldadura en una 
conexión; esto es importante considerando que 
una de las fallas halladas en las conexiones de 
Northridge se presentó por la falta de 
continuidad de la soldadura en el patín inferior. 
Otra aplicación importante de esta abertura es 
la de limitar la interacción de los esfuerzos 
residuales presentes al finalizar la aplicación de 
soldadura. La figura 34 muestra una conexión 
soldada viga-columna. La soldadura acanalada 
del patín de la viga se contrae 
volumétricamente, produciendo esfuerzos 
residuales en las tres direcciones x, y y z. 
Cuando se termina de soldar el alma de la viga, la contracción longitudinal de esta 
soldadura genera esfuerzos residuales en la dirección z, que de encontrarse con la 
soldadura del patín, produciría esfuerzos residuales adicionales en la soldadura del patín 
generando fisuras en la soldadura. 
Al cargar el acero en las tres direcciones ortogonales, no es posible (para la mayoría de 
aceros dúctiles) desarrollar ductilidad. 
Para las platinas PC (véase figura 26) se siguen las recomendaciones de Driscoll, 
(Driscoll, 1982) dejando las placas de las aletas superior e inferior de un espesor mayor 
al espesor de las aletas de la viga y, adoptando las recomendaciones de Ferrel 1998 
(Thomas 1998) a la aleta superior se le aumenta el espesor en 6.3 mm (1/4") y a la aleta 
inferior se le aumenta su espesor en 9.5 mm (3/8") (estos valores son aproximados 
teniendo en cuenta que se debe utilizar un espesor de platina comercial). 
Para el hueco de acceso de soldadura, se siguen las recomendaciones de AISC 358-10 
para la conexión WUF-W que indica seguir los requisitos del AWS D1.8/D1.8M sección 
6.10.1.2 y cuyo esquema se puede observar en la Figura 35. 
 
. Figura 34. Un amplio hueco de acceso en 
esta conexión viga columna proporciona 
resistencia a agrietamiento. 
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Figura 35. Nota Fuente: Adaptado de AWS D.1.8/D1.8M: 2009, Figura 6.2, Miami, Florida. 
 
2.2.1 Conexión empernada 
El diseño de esta conexión toma como referencia varias de las recomendaciones de la 
conexión precalificada Bolted Flange Plate (BFP) Moment Connection (conexión a 
1. Bisel como lo requiera el proceso de soldadura 
2. tbf o 1/2" (12mm), la que sea más larga (más 1/2 tbf o menos 1/4tbf) 
3. La dimensión mínima debe ser 3/4 tbf, o 3/4" (20 mm), la que sea mayor. La 
dimensión máxima deberá ser tbf (+1/4" (6mm)). 
4. 3/8" (10 mm) radio mínimo (-0, ilimitado) 
5. 3 tbf (±1/2" (12 mm)) 
6. Ver 6.10.2.1 para requisitos de rugosidad. 
7. Las tolerancias no se acumularán en la medida que el angulo del hueco de 
acceso con la aleta exceda 25. 
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momento con aletas empernadas) del AISC, planteada para conexión en el eje fuerte de 
la columna. El comportamiento sísmico esperado de la conexión BFP incluye: 
1) Fluencia inicial de la viga en el punto donde se encuentran los últimos pernos, 
tomando como referencia inicial la cara de la columna. 
2) Deslizamiento de los pernos conectados en la aleta de la viga, el cual ocurre a niveles 
de resistencia similares a la fluencia inicial de la aleta de la viga, sin llegar a ser una 
contribución importante a la capacidad de deformación de la conexión. 
3) Se produce una segunda fluencia en la zona de panel, la cual ocurre cuando se 
alcanza la capacidad esperada a momento y se presenta endurecimiento por 
deformación. 
4) Plastificación limitada de las placas PC (figura 29), la cual podría ocurrir en las 
máximas deformaciones. 
Esta conexión está calificada para pernos ASTM A490 o A490M, y como requisito 
general se excluye la zona roscada del plano de corte usado entre la PC y la viga, con el 
fin de contar con la mayor resistencia a corte de los pernos, lo que reduce el número de 
pernos necesarios y la longitud de la PC. Al reducir la longitud de la PC se logra disminuir 
la demanda sísmica de deformación inelástica en la conexión.  
Aunque es posible utilizar los pernos A325, la conexión BFP (véase Figura 36) no está 
precalificada con ellos, y esto se debe a la dificultad de cumplir con varios de los 
requisitos de la unión, y de los cuales se comenta más adelante. 
El diseño de la conexión empernada es similar al diseño de la conexión soldada en lo 
que respecta al cálculo del momento plástico, del cortante en la viga y del cortante en la 
zona de panel, pero adicional a estos, se deben evaluar estados límites que incluyen la 
resistencia de los pernos y la resistencia de las partes a unir, teniendo en cuenta la 
disminución del área bruta de la aleta de la viga a causa de los huecos necesarios para 
esta unión. 
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Figura 36. Conexión a momento con aletas empernadas (BFP) (AISC 358) 
 
En particular de debe considerar que la resistencia de la viga está ligada al área neta de 
las aletas y esta relación puede o no disminuir su resistencia a flexión. 
En el NSR-10 parágrafo F.2.6.13.1 se establece una Reducción de la resistencia para 
miembros con agujeros a tensión, de acuerdo con la relación del área bruta y el área 
neta, como también de la relación entre el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo de rotura del 
material del perfil. 
El límite que indica si se debe reducir o no la resistencia a flexión de la viga está dado 
por: 
(a) Para FuAfn ≥ YtFyAfg, no se aplica el estado límite de rotura por tensión. 
(b) Para FuAfn < YtFyAfg, la resistencia nominal a la flexión, Mn, en una sección que 
contenga agujeros en la aleta a tensión, no se tomará mayor que: 
   
     
   
     (NSR-10 F.2.6.13-1) Ec. 24 
 
donde:   
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Afg 
 Afn 
 Yt  
= área bruta de la aleta a tensión 
= área neta de la aleta a tensión 
= 1.0 para Fy/Fu ≤ 0.8 
= 1.1 en caso contrario 
Para tener en cuenta esta condición, se sigue el procedimiento dado en el AISC 358, en 
donde para prevenir la rotura por tensión en la aleta de la viga con huecos estándar y dos 
pernos por fila, se debe cumplir con la siguiente ecuación: 
   
  
 
   
    
    
         (AISC-358 7.6-2) Ec. 25 
 
Donde  
 db  = diámetro nominal del perno (mm) 
En un acero ASTM A572-Gr 50 (acero de los perfiles que conforman las conexiones del 
presente estudio) la relación anterior queda como: 
   
    
   
    
    
 
     
 
Ec. 26 
            Ec. 27 
  
A continuación  en la Tabla 3 se tabulan los anchos mínimos de aleta que debe tener la 
viga según el diámetro del perno utilizado, para evitar la rotura por tensión en la aleta: 
Tabla 3. Ancho mínimo de aleta según el diámetro de perno utilizado en la conexión. 
db (pulg) db (mm) bf mín. (mm) 
1/2" 12.7 117 
5/8" 15.8 145 
3/4" 19.0 174 
7/8" 22.2 203 
1" 25.4 232 
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Otro requisito en lo que respecta a los pernos que se debe cumplir, está relacionado con 
la longitud máxima del grupo de pernos (entiéndase como la distancia entre la primera 
fila de pernos conectados a la aleta y la última), la cual no debe superar el peralte de la 
viga. 
Cabe anotar que en el diseño de conexiones sismo-resistentes se requiere el uso de una 
calidad especial de pernos, estos son los denominados como A325 o A490 conocidos 
como pernos estructurales de alta resistencia y los cuales son manufacturados de 
acuerdo con las especificaciones de la American Society for Testing and Materials 
(ASTM). 
 
Figura 37. Perno y tuerca estructural de alta resistencia. 
 
En este punto es importante señalar que aunque en el mercado se encuentran pernos 
con propiedades mecánicas idénticas a los A325 y A490 (estos son los SAE J249 Grado 
5 y los SAE J429 Grado 8 respectivamente), no es posible sustituir unos por otros. Las 
razones de este impedimento son entre otras: 
1. Los pernos A325 y A490 son producidos con una cabeza hexagonal que provee 
una mayor área, con el fin de distribuir mejor la carga. 
2. La longitud no roscada de los A325 y A490 está diseñada para ser mayor que los 
pernos comunes. 
3. La diferencia de la longitud roscada también es probable que resulte en un 
cambio de la resistencia a cortante de la conexión. 
 
Aunque la BFP está precalificada sólo para pernos A490, en el presente estudio se 
utilizarán pernos de alta resistencia A325, ya que en el contexto nacional es difícil 
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conseguir los pernos A490 y el objetivo de la calificación de esta conexión es que se 
pueda utilizar en el país. 
Como se indicó antes, el uso de pernos estructurales A325 dificulta el diseño de la 
conexión, ya que por su resistencia el número de pernos requeridos es mayor al que se 
puede ubicar en la viga, lo que hace que no se cumpla con la longitud máxima que debe 
haber entre la primera fila de pernos y la última. A continuación se tabulan varias de las 
vigas de fácil consecución en el país, y el número de pernos requeridos para cumplir con 
la demanda de resistencia de la conexión, incluyendo como limitante el ancho de la aleta 
mínimo que se indica en la Tabla 3 y utilizando como separación entre pernos la mínima 
posible 2-2/3db o 2.67db, otra de las características que se evalúa de los perfiles es que 
cumpla con la relación b/t y h/tw, que como ya se indicó antes para que la sección sea de 
alta ductilidad las anteriores relaciones deben ser mayores o iguales a 7.71 y 58.6 
respectivamente. 
Tabla 4. Evaluación de perfiles de uso común en Colombia, para su uso con pernos A325 en 
conexiones sismo-resistentes 
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Convenciones 
NCAM =   
NA = 
Sp mín = 
ØRn Sh perno = 
 
No cumple con ancho mínimo 
No Aplica 
Separación mínima entre pernos 
Resistencia última a cortante del perno 
  
La Tabla 4 muestra que ninguno de los perfiles de uso común en Colombia cumple con la 
longitud máxima del grupo de pernos posible en esta conexión, evidenciando la razón por 
la cual la BFP está calificada sólo para pernos A490. Una observación adicional a los 
datos de la tabla anterior, es que los perfiles HEA que usualmente son utilizados como 
columnas, cumplen con la relación b/t a partir de la HEA 450, razón por la cual no se 
deben utilizar perfiles HEA de menores dimensiones en un sistema sísmico. 
Como conclusión a los datos anteriores se encuentran que dentro de los perfiles 
americanos evaluados (148 en total), sólo dos de estos se podrían diseñar utilizando 
pernos A325, la W16x40 y la W18x35, pero considerando que se requiere un dispositivo 
hidráulico de carga con capacidad mayor a 250 kN (otra limitante de la investigación) se 
descartaron en este estudio. 
 
Figura 38. Detalle del ensanchamiento de la viga 
 
Para lograr diseñar la conexión con pernos A325, en la presente investigación se 
aumentó la sección transversal de la viga, soldando a las aletas una platina de 50 mm de 
ancho a lado y lado del perfil (véase figura 38) y únicamente en la zona empernada. Al 
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hacer esto se aumentó el bf, lo que posibilitó el uso de pernos de mayor diámetro 
aumentando de esta forma su resistencia a cortante, reduciendo la longitud del grupo de 
pernos y por consiguiente la longitud de la placa PC (figura 29). 
A partir de esta nueva sección se diseña la conexión, considerando los estados límites 
propios de una conexión empernada. El diseño detallado de esta conexión se muestra en 
los anexos. 
2.2.2 Detallado adicional 
Para finalizar el diseño de las conexiones se requiere un detallado adicional, que incluye 
el procedimiento de soldadura y que es común a los dos tipos de conexiones del 
presente estudio (la conexión soldada y la conexión empernada). Uno de los detalles 
importantes en el procedimiento de soldadura y que debe cumplir con el AWS 1.8, es la 
geometría del agujero de acceso (del cual ya se habló por ser sólo un detalle aplicable a 
la conexión soldada). Otro detalle importante es el cómo se suelda la placa PC a la 
columna, zona en donde se presenta una concentración de esfuerzos importantes. 
En los perfiles laminados I, se puede encontrar un área cuya tenacidad se ve reducida en 
una región limitada del alma, que se encuentra adyacente a la aleta (véase figura 39) y 
se conoce como área k. 
Esto se debe a que algunos de los procesos utilizados por las fábricas para asegurar que 
las formas de los perfiles estructurales estén dentro de las tolerancias de rolado del 
ASTM A 6, tienen como resultado un extenso trabajo en frío en las almas de las formas 
roladas y cerca del área k. Este trabajo en frío puede alterar las propiedades del área 
afectada, dentro de las cuales son conocidas un aumento en la dureza, en la resistencia 
a fluencia, en la resistencia última a tensión y una disminución en la tenacidad. 
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Figura 39. Representación del área k de un perfil I. 
 
Para minimizar la posibilidad de fractura en el área k, se recomienda cuando sea posible, 
no soldar en esta zona. Para conseguir este objetivo el AWS 1.8 propone cortar las 
esquinas de las placas de continuidad (o las PC en este caso) de tal forma que se evite 
la posibilidad de soldado allí. El detalle y la geometría propuesta se puede observar en la 
figura 40. 
 
Figura 40. Detalle de los cortes recomendados en las esquinas de las PC. 
  
 
3. Análisis teórico del comportamiento de 
las conexiones 
Para estudiar el comportamiento teórico de las conexiones se elaboraron varios modelos 
analíticos. Estos modelos fueron analizados mediante el método de los elementos finitos 
(MEF), siguiendo las consideraciones que derivaron del diseño de las uniones. 
 
Así mismo, se evaluaron varios escenarios en donde fueron analizadas algunas de las 
recomendaciones encontradas para la conexión, ya referenciadas en el marco teórico, 
con el fin de utilizar las mejores opciones en los ensayos de laboratorio.  
 
Dentro de los escenarios evaluados se encuentran: 
1. Análisis de la conexión en el rango elástico 
2. Evaluación de la incidencia del espesor de las placas de las aletas, en los 
esfuerzos transmitidos a la columna. 
3. Análisis de la conexión en el rango inelástico 
4. Análisis de la conexión, considerando el endurecimiento por deformación del 
acero. 
5. Evaluación de la conexión soldada, incluyendo la geometría recomendada para el 
hueco de acceso de la soldadura. 
6. Evaluación de la conexión soldada, incluyendo la placa de respaldo que se 
mantiene en el patín superior. 
7. Evaluación de la conexión soldada, adicionando las placas de las aletas en 
ambos lados de la columna, siguiendo las recomendaciones de Driscoll (Driscoll, 
1982).  
 
Para la elaboración del modelo matemático se utilizó el programa ANSYS v.14.0, que 
ofrece diversas herramientas para la modelación, permitiendo entre otros un análisis 
paramétrico (que permite considerar diferentes geometrías y casos de carga entre otros, 
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a través del cambio de alguna variable en particular), crear mallas optimizadas, 
evaluación de los resultados de diferentes formas, etc. 
. 
 
 
Figura 41. Esquema de un pórtico típico de una 
estructura PRM 
 
Figura 42. Subestructura de un PRM típico 
estudiada 
 
3.1 Definición de la geometría de la conexión 
Para hacer el análisis matemático de la conexión, esta se modeló con una geometría 
similar a la que se va a utilizar en las probetas a ensayar en laboratorio y cuya definición 
se hizo ya en la sección 2.2. Por tal razón se considera una viga de 2131 mm de longitud 
conectada en el centro de la longitud de una columna de 2200 mm de longitud. Este 
modelo representa una subestructura aislada de un pórtico resistente a momento, como 
se aprecia en la figura 41 y en la figura 42. Así como la geometría de la conexión fue 
analizada con los parámetros utilizados en los ensayos de laboratorio, las condiciones de 
borde también se simularon. Para conseguir este objetivo se plantearon cuatro 
condiciones de borde, una para el extremo libre de la viga, dos para los extremos de la 
columna, y la última en el punto donde se restringió la viga lateralmente, en la Tabla 5 se 
indican las condiciones de borde planteadas y su ubicación. Así mismo, en la figura 43 se 
presenta gráficamente la ubicación de estas restricciones. 
 
Subestructura 
a estudiar 
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Tabla 5. Condiciones de borde conexión 
Zona Descripción Condición de borde 
1 Extremo libre de la viga Sin restricciones 
2 
Extremo libre 1 de la 
columna 
Restricción al desplazamiento vertical (sentido y) 
y al desplazamiento horizontal en los dos ejes 
(sentido x y z). 
3 
Extremo libre 2 de la 
columna 
Restricción al desplazamiento vertical (sentido y). 
4 
Zona donde se ubica el 
arriostramiento lateral. 
Restricción al desplazamiento en el sentido x 
 
 
Figura 43. Ubicación de restricciones en la viga 
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Hay que resaltar la importancia de restringir la viga lateralmente, para evitar el fenómeno 
de flexo-torsión, y al igual que en una edificación real, o los ensayos de laboratorio esta 
condición de borde debe ser tenida en cuenta para modelar cada conexión. 
En la figura 44, se puede apreciar cómo se presentan grandes torsiones en la viga al 
omitir la restricción lateral. Adicionalmente a estas deformaciones, el modelo que no tiene 
esta restricción no consiguió converger. 
 
 
Figura 44. Modelación de la conexión sin restricción lateral. 
 
A partir de las anteriores consideraciones se procedió a hacer un primer modelo, 
considerando la geometría más sencilla (sin tener en cuenta huecos de acceso o platinas 
de respaldo), lo que permitió que en el enmallado utilizado, se emplearan principalmente 
elementos hexaédricos de alto orden, considerados como los de mejor desempeño en 
cuanto a la precisión del resultado, el número de elementos finitos necesarios para hallar 
la solución y la convergencia. 
 
Para modelar la geometría de los diferentes elementos de la conexión, ANSYS posee un 
módulo de dibujo que permite a través de varias herramientas representar la unión, de 
acuerdo con el diseño y a las propiedades de los perfiles y las placas. El programa 
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permite que cada una de las dimensiones de los elementos sea un parámetro, con lo que 
se facilita el modelado de cada espécimen y la evaluación de diferentes opciones. 
Como modelo base se tomó la conexión entre la W14x82 (columna) y la IPE 330 (viga), 
con las dimensiones de las placas obtenidas en el diseño. Para modelar la sección 
transversal de la columna se consideraron las dimensiones nominales de ésta, 
incluyendo los filetes redondeados en la unión del alma con las aletas, lo que permitió 
que la malla de elementos finitos utilizara en su totalidad elementos hexaédricos. 
 
Para el dibujo de la sección transversal de la viga, 
inicialmente se consideró mantener la misma 
filosofía de la columna en cuanto a mantener los 
filetes redondeados, pero al evaluar la conexión con 
el hueco de acceso para la soldadura, la calidad de 
la malla disminuyó a valores fuera del rango 
permitido, no llegando a converger. 
A raíz de estos resultados, la viga se modeló sin 
filetes (uniones alma-patines en ángulos rectos), 
encontrando que al analizar ambos modelos (con y 
sin filetes redondeados) los resultados del análisis 
eran similares para las dos opciones, indicando que 
el hacer un modelo con los filetes de la viga no tiene 
mayor incidencia en los resultados y si exige más tiempo de cálculo del programa, razón 
por la cual todos los modelos de la conexión soldada se evaluaron sin incluir los filetes de 
ésta. 
 
Un aspecto importante en la modelación de esta unión, es que cada uno de los 
elementos se considera un cuerpo aislado, esto con el fin de facilitar la creación de la 
malla al hacerla en cuerpos de sección constante (lo que minimiza el uso de elementos 
tetraédricos). Esto se puede observar en la figura 46 en donde cada elemento de la 
conexión se muestra de un color diferente, indicando que se modeló como un cuerpo 
separado. Ya para efectos del análisis de la conexión, se consideran las áreas de 
contacto y la unión se analiza como un elemento integral. En la figura 47 se muestra la 
vista superior de la conexión, en donde cada elemento posee una geometría sencilla y se 
Figura 45. Geometría de la columna 
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puede percibir que existe una transición en la zona en que se encuentran la viga y la 
placa de la aleta; en esta zona (en donde se espera se presenten grandes esfuerzos) se 
hizo una malla con un mayor número de elementos finitos. La figura 48 muestra un 
detalle de la unión de la placa del alma con la viga y la columna. 
 
 
 
Figura 46. Modelo 3D de la conexión.  
 
Figura 47. Detalle vista superior 
conexión. Placa de la aleta, columna y 
viga se modelan como cuerpos 
separados. 
 
Figura 48. Detalle de la placa del alma conectada a la viga y 
a la columna. 
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Figura 49. Vista lateral. A la derecha de la conexión se adicionó un rigidizador. 
 
Al modelo de la conexión se le adicionó un rigidizador en el lado libre de la viga, en este 
punto se aplicó la carga en el modelo (véase la figura 49). 
3.2 Creación de la malla 
Para crear la malla se utilizó el método de enmallado Multizone, en el cual se selecciona 
cada elemento del modelo, se verifica cuáles de ellos se pueden dividir en elementos 
hexaédricos, y de no ser posible por la geometría, se divide el elemento en elementos 
más pequeños a los cuales divide a la vez en elementos hexaédricos. Todo esto lo hace 
Ansys de forma automática.  
Con el fin de aumentar la precisión de la malla, se escogió como elemento predominante 
el hexaédrico de alto orden, es decir que además de tener los nodos en cada uno de los 
bordes, también los posee en los centros entre línea y línea de borde del elemento. 
La figura 50, muestra la malla de elementos finitos (en su mayoría hexaédricos).  
Ubicación rigidizador en 
el modelo por elementos 
finitos 
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Figura 50. Malla de elementos finitos para conexión soldada, elaborada en su mayoría con elementos 
hexaédricos de alto orden. 
 
Para evaluar la efectividad de la malla, una de las principales medidas de la calidad de la 
misma es un parámetro llamado skewness, el cual indica en qué medida los elementos 
finitos están cerca a su forma ideal, considerando su calidad de acuerdo con los rangos 
presentados en la Tabla 6. La figura 51 muestra la forma ideal de los elementos finitos 
triangulares y cuadrilaterales (izquierda), a la derecha se presentan elementos finitos 
cuya forma se ha distorsionado de tal manera que la calidad de la malla se ve disminuida 
en gran medida.  
 
En términos generales se considera que una malla cuyo valor de skewness esté entre 0 - 
0.95, permite un análisis de la estructura dentro de un rango aceptable, aunque lo ideal 
es que el valor de esta propiedad este dentro de rango muy pequeños, como puede 
observarse en la Tabla 6, en donde la calidad de la malla se reflejada en el valor de 
skewness. 
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Figura 51. Izquierda, forma ideal de los elementos finitos triangular y cuadrilateral. Derecha, 
elementos finitos con un alto grado de distorsión. Fuente: Manual ANSYS v.14.0 
 
Tabla 6. Rangos de calidad de la malla (Skewness) 
Valor de Skewness Calidad de la malla 
1 Degradada 
0.9 < 1 Mala 
0.75 - 0.9 Pobre 
0.5 - 0.75 Razonable 
0.25 - 0.5 Buena 
>0 - 0.25 Excelente 
0 Equilateral 
 
 
Para la elaboración de la malla, el principal elemento finito utilizado fue SOLID185, el 
cual está definido por ocho nudos, cada uno de los cuales cuenta con tres grados de 
libertad: translaciones en las direcciones, x, y y z.  
 
76 Calificación de conexiones de perfiles I de acero - viga conectada al eje débil de la columna 
 
 
Figura 52. SOLID 185. Sólido estructural de geometría homogénea. 
 
Para simular el material en el rango elástico, se usaron las propiedades que ANSYS tiene 
por omisión para el acero estructural, considerando en este primer análisis un material 
elástico isótropo, cuyas propiedades se presentan a continuación.  
Acero ASTM A572 Grado 50 
Módulo de Young E = 200000 Mpa 
Relación de Poisson = 0.3 
Esfuerzo de Fluencia (Fy) = 350 Mpa 
Esfuerzo de Rotura (Fu) = 450 Mpa  
 
La viga se conecta a la columna por medio de las dos placas de las aletas (superior e 
inferior) y la placa que conecta el alma de la viga y a la de la columna. Teniendo en 
cuenta que el cambio de espesor entre las aletas de la viga y las placas conectadas a los 
patines de la viga es considerable (véase sección 2.2), se crea un pequeño elemento de 
transición entre estos dos elementos para disminuir la concentración de esfuerzos que se 
presenta en ese punto (véase figura 53).  
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Figura 53. Transiciones para conectar las aletas de la viga a las platinas de mayor espesor. 
 
3.3 Selección y Aplicación de las cargas 
En este punto se consideró la misma metodología utilizada por Valencia-Uribe (2008) 
planteando dos etapas de carga: 
1. Elástica, los esfuerzos no superan el esfuerzo de fluencia (estos modelos no 
tienen en cuenta grandes deformaciones). 
2. Plástica, en donde considera la máxima carga que se puede aplicar con el 
actuador. 
3.3.1 Etapa elástica 
Se calcula el momento necesario para que la viga llegue al esfuerzo de fluencia (punto 
hasta el cual el comportamiento es elástico). 
A partir de la fórmula de la flexión  
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 Ec. 28 
 
Donde  
  = esfuerzo en MPa 
M = momento flector de la viga 
c = centroide de la viga 
I = Inercia centroidal de la viga 
 
Se calcula el momento necesario para alcanzar el punto de fluencia para acero ASTM 
A500 Grado 50. Recuérdese que el perfil de la viga es IPE 330: 
 
   
     
 
 Ec. 29 
 
Reemplazando la ecuación Ec. 29 se obtiene 
 
  
            
   
          
 
Con un brazo de palanca de 2.03 m (ver figura 32) se obtiene que la carga que se 
aplicará en la zona donde está ubicado el rigidizador es: 
 
   
   
    
        
3.3.2 Etapa inelástica 
Para que el modelo de la conexión sea lo más cercano a la realidad, hay que considerar 
que el acero es un material elasto-plástico, es decir que al estar sometido a 
deformaciones dentro del rango elástico volverá a su estado original cuando se remueva 
la carga que produce tales deformaciones, pero en el caso de estar sujeta a esfuerzos 
que alcancen o superen el límite elástico tendrá deformaciones permanentes. 
Las deformaciones elásticas son llamadas reversibles, la energía necesaria para 
deformar el material es guardada como deformación elástica y se recobra cuando se 
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remueve la carga. Las deformaciones permanentes implican una disipación de energía, 
tal proceso es irreversible, en el sentido de que para volver al estado original se debe 
hacer un gasto adicional de energía. 
Endurecimiento por deformación 
En un ensayo uni-dimensional en el que se somete un espécimen a un esfuerzo superior 
a su límite elástico, éste se deformará más allá del punto de fluencia y generalmente 
experimentará endurecimiento por deformación como se observa en la figura 54. En esta 
figura también se muestra la idealización plástica perfecta, en donde al alcanzar el punto 
de fluencia (A), aparecen deformaciones plásticas las cuales se mantienen siempre que 
los esfuerzos permanezcan en el punto de fluencia Y (como se muestra en la Figura 54). 
Si los esfuerzos disminuyen, se presentará una descarga elástica.  
 
 
Figura 54. Curva esfuerzo deformación (para un metal típico) 
 
En el caso de endurecimiento, una vez la fluencia ocurra, se deberán incrementar los 
esfuerzos para conducir las deformaciones plásticas. Si los esfuerzos se mantienen 
constantes (por ejemplo en el punto B), el espécimen no soportará más deformaciones 
plásticas y al mismo tiempo no ocurrirá una descarga. 
En este estudio se simuló el comportamiento plástico del acero teniendo en cuenta el 
endurecimiento por deformación. Para conseguir esto, ANSYS cuenta con varias 
herramientas que permiten simular el material más allá de su límite elástico considerando 
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el comportamiento del material ante ciclos de carga y descarga, y para realizarlo es 
necesario definir qué regla de endurecimiento se va a utilizar. 
Reglas de endurecimiento por deformación. 
Una regla de endurecimiento describe cómo la superficie de fluencia cambia (tamaño, 
centro, forma) como resultado de la deformación plástica. Esta regla determina cuándo el 
material fluye de nuevo si se continúa cargando o si se le aplica una carga en la dirección 
contraria. Hay dos normas básicas para definir la modificación de la superficie: 
1. Endurecimiento cinemático. El tamaño de la superficie de fluencia permanece 
constante y se traslada en la dirección de la carga.  
2. Endurecimiento isótropo. La superficie de fluencia se expande uniformemente en 
todas las direcciones. 
 
En la figura 55 y la figura 56, se puede observar gráficamente las definiciones indicadas 
en el párrafo anterior.  
 
 
Figura 55. Endurecimiento cinemático. 
 
Figura 56. Endurecimiento isótropo. 
 
El comportamiento de la relación esfuerzo-deformación por endurecimiento cinemático 
lineal se puede observar en la figura 57, allí se muestra cómo la diferencia entre la 
resistencia a tensión y la resistencia a compresión permanece constante con un valor de 
2σy, siendo la resistencia por fluencia a tensión mayor que la resistencia por fluencia a 
compresión. Este fenómeno es conocido como efecto Bauschinger, y es el que la 
mayoría de metales presenta cuando se encuentra solicitado a ciclos de pequeñas 
deformaciones. 
Capítulo 3 81 
 
 
Figura 57. Comportamiento de la relación esfuerzo-deformación para endurecimiento cinemático 
lineal. 
 
Efecto Bauschinger 
Aunque la resistencia a compresión y a tracción del acero es la misma, esto deja de ser 
cierto cuando se alcanza o supera el límite de fluencia a causa del efecto Bauschinger. Al 
tomar un espécimen, tensionarlo por primera vez hasta que alcance el rango plástico y 
luego descargarlo y comprimirlo hasta que llegue a la plastificación por esta carga, se 
encuentra que el punto de fluencia en ambos casos no es el mismo. En efecto, el punto 
de fluencia será significativamente menor cuando el material esté sometido a compresión 
luego de ser sometido a tensión hasta llegar a la plastificación. Este comportamiento se 
puede observar en la figura 58, en donde la línea sólida representa la respuesta de un 
material real. Las líneas punteadas indican dos de los casos posibles en modelos 
plásticos, el endurecimiento isótropo en donde los esfuerzos de fluencia a tensión y a 
compresión se mantienen iguales y el endurecimiento cinemático en el cual el rango 
elástico se mantiene constante. 
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Figura 58. Efecto Bauschinger 
 
Para evaluar el comportamiento de la conexión, cuando los esfuerzos alcanzan el 
esfuerzo de fluencia y se empieza a hacer uso de la capacidad plástica del acero, se 
utilizó una de las herramientas de ANSYS que permite aplicar diferentes casos de carga 
variando con el tiempo, teniendo en cuenta el endurecimiento por deformación 
cinemático lineal, que es el que aplica para este caso. 
 
Figura 59. Posibles representaciones de la curva esfuerzo-deformación en ANSYS. 
 
Para hacer este tipo de análisis el primer paso es definir el comportamiento del material 
en el rango elástico y en el rango inelástico. Para el rango elástico los datos de entrada 
en ANSYS son el módulo de Young, la relación de Poisson y el esfuerzo de fluencia; para 
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el rango inelástico, hay dos formas de modelar el material: bilineal y multilineal. Estas 
formas, están definidas por la manera de representar la curva esfuerzo-deformación del 
acero. La curva bilineal está conformada por dos líneas que cambian de pendiente 
indicando dos estados del acero, la primera en el rango elástico y la última en el rango 
inelástico. La curva multilineal se obtiene al definir varios puntos de la curva esfuerzo 
deformación del acero, estas dos formas de representar el comportamiento del acero se 
pueden apreciar en la figura 59. 
Para el presente análisis se prefirió utilizar la representación multilineal de la curva, 
tomando como datos de entrada los valores de la curva esfuerzo deformación para el 
acero A572 Gr. 50 que utiliza el programa SAP2000 (véase figura 60) para el análisis no 
lineal, la razón de escoger este tipo de modelación de la curva esfuerzo deformación del 
acero es la posibilidad de una mejor comparación de los datos obtenidos en laboratorio, 
al momento de hacer los ensayos.  
 
Figura 60. Curva esfuerzo-deformación para acero A572 Gr. 50 
 
Es así que en ANSYS se definió el material en el rango elástico como "Isotropic 
Elasticity" y los valores para definir para el rango inelástico a la definición del material se 
le agregó la parte plástica definida como "Multilinear Kinematic Hardening". Los valores 
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para definir el rango inelástico del acero para este estudio se pueden ver en la Tabla 7 y 
su representación gráfica en la figura 61. 
Los valores para el módulo de Young, la relación de Poisson y el esfuerzo de fluencia se 
definieron como: 
Módulo de Young E: 200000 MPa 
Relación de Poisson: 0.3 
Resistencia por fluencia a tensión y a compresión: 350 Mpa 
Resistencia última: 460 MPa 
 
Figura 61. Curva esfuerzo deformación utilizada para el análisis 
inelástico. 
 
Tabla 7. Valores para la curva 
esfuerzo-deformación en el rango 
inelástico. 
Deformación 
plástica 
(mm/mm)  
Esfuerzo 
(Mpa) 
0.000 0 
0.002 345 
0.015 345 
0.026 373 
0.057 425 
0.110 448 
 
3.4 Diferentes modelos y resultados 
En la presente investigación se estudiaron varios modelos por el método de los 
elementos finitos con el fin de evaluar diferentes opciones que permitieran mejorar la 
ductilidad de la conexión, disminuyendo los esfuerzos a los que están sujetas tanto las 
platinas como la columna.  
Es importante señalar que uno de los objetivos a conseguir en el diseño de la conexión, 
era que la rótula plástica se presentara en la viga, razón por la cual tanto la columna 
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como las placas conectadas a las aletas de la viga deberían estar sujetas a menores 
esfuerzos que la viga. 
Para lograr esto se varió la configuración geométrica de la conexión, cambiando 
espesores de platinas entre otros. Para comprobar teóricamente si esto se había logrado 
en el diseño, una de las pruebas que se hizo fue considerar cómo se comportaban los 
esfuerzos cuando se incluía el hueco de acceso, que para el caso de la conexión en 
sentido fuerte está referenciado en el AWS 1.8 bajo la premisa de que disminuiría los 
esfuerzos en la unión de las PC y la viga, exigiendo menos esfuerzo a la soldadura. 
3.4.1 Modelo básico 
Para iniciar el análisis y comparar los resultados por el método de los elementos finitos, 
se modeló sólo la viga sujeta a una carga de 123 kN (carga que se encontró en el 
análisis en el rango elástico).  
Se modeló como si estuviera empotrada en el borde izquierdo, con el fin de calibrar el 
modelo al comparar los resultados con los resultados teóricos, el resultado de la 
deflexión en la punta de la viga se presenta en la figura 62, en donde se aprecia una 
deflexión máxima de 26.4 mm.  
 
Figura 62. Deformación en dirección Y de la viga empotrada (sin filetes en unión patín aleta). 
86 Calificación de conexiones de perfiles I de acero - viga conectada al eje débil de la columna 
 
Considerando las propiedades de la viga se calculó la deformación teórica: 
   
   
   
 Ec. 30 
   
            
                  
        
Al obtener la deflexión por el método analítico y al hacerlo por el método de los 
elementos finitos, se encuentra que la diferencia está en 2  mm (1%), que está dentro del 
orden de magnitud esperado. 
Aunque estos resultados son consistentes con la teoría, la consideración de 
empotramiento inicial de la conexión no es verdadera, ya que la viga está en realidad 
conectada a una columna cuyas propiedades geométricas y físicas hacen que al igual 
que la viga esté sujeta a deformaciones causadas por la carga aplicada a todo el 
conjunto; es por esto que para calibrar mejor el modelo se compara con un modelo 
bidimensional creado en SAP2000 v.14 teniendo en cuenta la geometría de ambos 
elementos, las condiciones de borde antes explicadas y cuyo modelo se puede apreciar 
en la figura 63. 
 
Figura 63. Modelo de la conexión realizado en SAP2000 
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Al evaluar este nuevo modelo con la conexión completa se encuentra que la deflexión en 
la viga llega a 40 mm aproximadamente (véase figura 64), lo cual indica una diferencia de 
16 mm (un 66% mayor al calculado si la viga estuviera en un empotramiento perfecto). 
 
Figura 64. Resultados de la deformada al evaluar la conexión en SAP2000. 
 
Este mismo modelo se analiza en ANSYS, y a diferencia del primer modelo de control 
que aparece en la figura 62, tiene la totalidad de la conexión en donde además de la viga 
se adiciona al modelo la columna y las placas de la unión. En la figura 65 puede 
observarse el modelo de la conexión completa simulado en ANSYS. 
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Figura 65. Deformación direccional - análisis elástico 
 
Este modelo se planteó con la geometría más sencilla posible, con el fin de tenerlo como 
control para evaluar en qué forma afectan los cambios de geometría y por consiguiente 
de enmallado a los modelos que consideran más detalles de la conexión. 
La ventaja que tiene un modelo con estas características, además de la facilidad de crear 
su geometría, es la posibilidad de modelarlo todo (o en su gran mayoría) con elementos 
hexaédricos. 
De este análisis se obtuvo una deflexión máxima en el extremo libre de la viga de 44.6 
mm aproximadamente, la cual presenta una diferencia importante con el resultado teórico 
de evaluar la viga empotrada en un extremo; aun así el resultado es coherente con el 
modelo realizado en el programa SAP2000 encontrándose una diferencia del 0.6%, lo 
que valida ambos modelos.  
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Hay varios factores que aportan al aumento en la deflexión de la viga (al compararla con 
la deflexión teórica calculada en la sección 3.4.1) entre ellos se pueden nombrar que la 
longitud de la viga es mayor y que la conexión no garantiza un empotramiento perfecto, 
ya que éste depende de la unión de la viga a la columna y de la rigidez de la columna en 
el sentido débil. 
En la figura 66, se observan los esfuerzos de Von Mises y se ven los resultados 
esperados. Los mayores esfuerzos se encuentran en las aletas de la viga superando el 
esfuerzo de fluencia (350 MPa) y van disminuyendo conforme se van acercando al eje 
neutro de la viga. 
 
 
Figura 66. Nivel de esfuerzos de Von Misses conexión soldada (análisis sin considerar grandes 
deformaciones) 
 
En cuanto a los esfuerzos que se presentan en la unión de la viga con la columna a 
través de las platinas que conectan las aletas de la viga al alma y a los patines de la 
columna, se encuentra que la zona donde se interceptan estos dos elementos (platina y 
viga) ocurren los mayores esfuerzos alcanzados en la conexión, siendo los más 
importantes los que se presentan en la zona de la soldadura. 
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Siguiendo las recomendaciones de Driscoll (Driscoll, 1982), las placas PC conectadas a 
las aletas de la viga, sobresalen de la columna, dejando 76 mm entre el borde de las 
aletas de la columna y el extremo de la platina. Esto con el fin de evitar que se crucen las 
soldaduras que conectan las aletas de la columna a la lámina y las soldaduras de la 
lámina a las aletas de la viga. Con el fin de evaluar esta recomendación, se modeló la 
conexión sin esta transición de 76 mm (véase Figura 67), encontrándose esfuerzos 
mucho mayores en la conexión cuyas PC se mantuvieron alineadas a las aletas de la 
columna.  
 
 
Figura 67. Diagrama de Esfuerzos Von Mises de la PC sin transición de 76 mm. 
 
Para poder comparar el comportamiento de la conexión al alejar la viga de la columna, 
también se hizo un modelo de la conexión separando la viga de la columna 76 mm, como 
puede apreciarse en la Figura 68, en donde se evidencia una importante reducción en los 
esfuerzos de Von Mises. 
σmáx = 906 Mpa 
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Figura 68. Diagrama de Esfuerzos Von Mises de la PC con la transición de 76 mm 
 
En la figura 69, se puede observar cómo en los ensayos de Driscoll (1979), se produjo 
este tipo de falla, y su inicio tuvo lugar en el punto en donde se encuentra la soldadura 
transversal y la longitudinal que unen la placa de la aleta a la columna y la placa a la viga 
respectivamente, razón por la cual el autor recomienda evitar que exista una intersección 
entre estas dos líneas de soldadura. 
Cabe anotar, que aunque estas recomendaciones son más pertinentes para CECD, 
donde las aletas de la viga tienen un ancho cercano a la distancia interna entre las aletas 
de la columna (que no es el caso de los perfiles estudiados en esta investigación) esta 
transición tiene un objetivo adicional que es disminuir la concentración de esfuerzos que 
se producirían cuando el paso de la PC a la viga se hace de forma abrupta. 
 
σmáx = 699 Mpa 
Transición 
de 76 mm 
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Figura 69. Fractura de la conexión. (Driscoll 1982a) 
 
 
Figura 70. Esfuerzos Von Mises en la platina de 
la aleta. 
En la figura 70, se aprecia que al conectar 
la viga alejada de las aletas de la columna, 
se evita que se encuentren los esfuerzos 
máximos que se localizan en la zona 
soldada de la viga a la placa de la aleta. 
Hay que anotar también que se deja una 
transición entre la PC y la viga (véase 
Figura 71 con el fin de dismnuir las 
concentraciones de esfuerzos.  
Inicio de la falla 
de la soldadura 
Capítulo 3 93 
 
3.4.2 Incidencia de los espesores de las platinas conectadas a 
las aletas de las vigas. 
 
Otro aspecto importante de esta conexión es la influencia que tiene el espesor de las 
placas conectadas a las aletas de la viga, en los esfuerzos que se producen en la 
columna. Para evaluar este aspecto se hizo un estudio paramétrico con ANSYS variando 
los espesores de las platinas empezando por dejar el mismo espesor de las aletas de la 
viga (en este caso 11.7 mm) y aumentándolo de uno en uno hasta tener un espesor de 
22 mm. 
 
Figura 71. Reducción de la PC.(Driscoll 1982b) 
 
Dentro de las recomendaciones que Driscoll y Ferrel, están las de sobre diseñar las 
placas conectadas a las aletas de la viga. Ellos recomiendan aumentar el espesor de la 
platina superior en 6 mm (1/4") y el espesor de la platina inferior en 9.5 mm (3/8") que es 
la consideración que se tuvo en este estudio para el diseño de las placas conectadas a 
las aletas, adicionalmente también se debe hacer un reducción gradual del espesor de 
las placas PC (véase Figura 71) hasta el punto de conexión con el patín, con el fin de 
evitar concentraciones de esfuerzos en este punto. 
Los resultados de esta evaluación se pueden ver en la figura 72, en donde se observa 
que el aumento en el espesor de las PC, reduce en cierta forma los esfuerzos a los que 
estaría solicitada la columna en la zona de la unión de las placas (superior e inferior) con 
el elemento vertical. 
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Figura 72. Relación Esfuerzos Von Mises - Espesor PC  
 
Al analizar esta figura, se deduce que existe un espesor óptimo de platina, que producirá 
el mínimo esfuerzo en la columna y por los resultados que arroja este análisis ese 
espesor está entre 18 y 20 mm, que para el diseño de la conexión actual cumple con las 
recomendaciones de Driscoll (Driscoll, 1982), razón por la cual el diseño de las placas 
conectadas a la aleta se mantiene con los espesores ya establecidos. 
Es importante resaltar también, que los resultados de estos análisis indican que tan sólo 
aumentar el espesor de las platinas 9 mm, reduce los esfuerzos en casi un 30%, lo cual 
favorece la conexión 
De la Figura 73 a la Figura 76, se muestran los resultados de la modelación por MEF y se 
puede apreciar cómo afecta el espesor de las placas PC el estado de esfuerzos de la 
conexión, considerando el primer caso en el que esta dimensión es igual al espesor de 
las aletas de la viga (Figura 73 y Figura 74)  y se muestra un segundo caso en el que el 
espesor de esta placa es igual a 22 mm (Figura 75 y Figura 76). Como resultado de esta 
comparación, se encontró que si se reducen significativamente los esfuerzos en las 
conexión. 
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Figura 73. Esfuerzos en la conexión para t = tfb. 
 
Figura 74. Esfuerzos en la columna para t = tfb 
 
Figura 75. Esfuerzos en la conexión para t = 22 
mm 
 
Figura 76. Esfuerzos en la columna para t = 22 
mm 
3.4.3 Huecos de acceso para la soldadura. 
Con el fin de reducir los esfuerzos en la viga, el AISC-358 recomienda una configuración 
geométrica especial para el hueco de acceso (véase la figura 35), que cumple con 
requisitos sismo-resistentes y que además de considerar una reducción en la 
concentración de esfuerzos en la viga, también cumple con facilitar el acceso al soldador 
a la hora de aplicar la soldadura en esta zona, para aumentar la calidad de la soldadura 
aplicada en campo. En la figura 77, se muestra el modelo que se planteó para analizar la 
incidencia del hueco de acceso en la conexión, la diferencia en los colores indica cómo 
esta zona se separó con el fin de facilitar el proceso de enmallado. 
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Figura 77. Modelo de la conexión considerando el hueco de acceso para la soldadura. 
 
Para elaborar este modelo, se requirió dividir la viga en un segmento más que considere 
sólo la zona en que se ubican los huecos de acceso, esto con el fin de crear en este 
sector una nueva malla que contenga elementos tetraédricos de alto orden para modelar 
la nueva geometría considerando la zona curva.  
Al seguir este procedimiento, se pueden utilizar en su mayoría elementos hexaédricos 
para la modelación general de la conexión. Para aumentar la precisión de este análisis, la 
zona que contiene la parte curva se divide en elementos finitos más pequeños, lo que 
permite simular con mayor precisión esta zona. La figura 78 muestra el detalle del hueco 
de acceso de la aleta inferior de la viga y la transición entre la aleta y la placa. 
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Como ya se dijo antes, el uso de elementos tetraédricos reduce la calidad de la malla y 
esto se ve reflejado en el valor de skewness que pasa de 0.51 a 0.70 para esta nueva 
malla, pero aún se encuentra dentro del rango de un modelo confiable. 
 
 
Figura 78. Geometría del hueco de acceso según AWD 1.8 
 
 
Figura 79. Enmallado conexión hueco de acceso 
 
Al modificar el modelo con la nueva geometría que se produce al adicionar el hueco de 
acceso a ésta, se encontró que no hay una variación significativa de los esfuerzos a los 
que se somete la viga, pero si ocurre un fenómeno interesante y es el desplazamiento de 
estos esfuerzos lejos de la conexión y dirigidos a un punto cercano a la rótula plástica 
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separándose de la zona de la conexión, lo cual implica un comportamiento favorable para 
la unión. 
En la figura 80 se muestran los resultados al modelar la conexión considerando el hueco 
de acceso, con el fin de analizar la incidencia de éste en los resultados y la repercusión 
que tiene el incluirlo en el modelo. En la figura 81 se muestra la misma zona de la 
conexión el hueco de acceso.  
Al comparar ambas figuras se puede concluir que aunque hay una reducción en los 
esfuerzos ésta no es significativa y considerando que el mantener el hueco aumenta la 
complejidad del modelo, no se consideró para el análisis inelástico (el cual lleva más 
tiempo). 
  
 
Figura 80. Esfuerzos Von Mises para la conexión sin incluir el hueco de acceso. 
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Figura 81. Esfuerzos Von Mises para la conexión sin incluyendo el hueco de acceso. 
 
3.5 Análisis inelástico considerando la zona plástica del 
acero. 
Este tipo de análisis requiere más iteraciones y un mayor consumo de tiempo de 
computador, por lo que es recomendable utilizar una malla con una buena calidad en 
cuanto al tipo de elemento finito que se utiliza y a la cantidad necesaria de ellos para 
realizar el cálculo. 
Existen diversas metodologías para evaluar la conexión cuando ha pasado del punto de 
fluencia, una es aplicar una carga mayor que la obtenida para el análisis elástico, con el 
fin de observar los esfuerzos a los que podría llegar y evaluar el caso de la máxima carga 
que puede aplicar al actuador dinámico, tal como se hizo en la investigación de Valencia-
Uribe (2008). En esa investigación, para determinar el comportamiento de la conexión en 
el rango inelástico se aplica una carga de 240 kN (la máxima aplicable) y es mediante 
este procedimiento que se determinó el comportamiento de la conexión al superar el 
rango elástico. 
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Otro método posible, es evaluar la conexión aplicándole desplazamientos al modelo, en 
el mismo lugar donde se aplicaría la carga.  
Este método fue el elegido en este caso, tomando el protocolo de carga que está 
establecido en NSR-10, F.3.11.3 para el ensayo de la conexión y observando cómo se 
comporta la conexión en general cuando se aplica cada uno de los desplazamientos 
indicados en el protocolo. 
 
Figura 82. Desplazamientos aplicados a la viga 
 
Al realizar esto, el comportamiento físico de la conexión ante la carga creciente es más 
visible, y se puede observar la deformación de la viga conforme pasa el tiempo y 
aumenta la carga, viendo como los mayores esfuerzos se van centrando en la ubicación 
teórica de la rótula plástica. 
 
Esto permite buscar las mejores configuraciones a la hora de hacer el ensayo, y como se 
ve a continuación tiene un comportamiento muy parecido al de las conexiones ensayadas 
hasta ahora en diversos estudios. 
Para el análisis inelástico, el estudio se centró en dos configuraciones de conexión en 
especial, con el fin de buscar la mejor para el ensayo. No se incluyó el hueco de acceso 
para la soldadura ni la placa de respaldo, las cuales si harán parte del ensayo pero que 
como se vio en el punto anterior no son tan significativos a la hora del análisis por 
elementos finitos. 
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3.5.1 Análisis secuencial conexión, Opción 1 con placas a un 
sólo lado de la columna. 
La figura 83 muestra el diagrama de esfuerzos Von Mises o equivalentes a los que está 
sujeta la conexión variando con el tiempo, al ser sometida al protocolo de carga que 
aparece en la figura 82. Es de anotar que por definición los esfuerzos von Mises son sólo 
positivos sin importar que sean por compresión o por tracción, de ahí que los valores de 
la figura sean todos mayores que cero. Al observar los resultados, se puede apreciar que 
sólo hasta aproximadamente a los 280 segundos después de haber iniciado el protocolo 
de carga, los esfuerzos superan el límite de fluencia. 
 
Figura 83. Diagrama de Esfuerzos Von Mises Vs Tiempo (s) 
 
La figura 84 muestra la variación de la fuerza resultante en el extremo libre de la viga 
(zona en donde se aplica la carga) con respecto al tiempo. En esta se puede observar 
que la máxima carga se aplica aproximadamente 280 segundos, es decir iniciando el 
ciclo 29 después de empezar el protocolo de carga en ANSYS. Si se compara este 
comportamiento con el hallado en el punto anterior, se encuentra que es el mismo punto 
en el que la conexión superó el límite de fluencia y al comparar ambas gráficas es de 
anotar que mientras los esfuerzos continúan aumentando en el tiempo en la figura 83, la 
fuerza resultante (véase figura 84) a partir de este punto decrece, lo cual es coherente 
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con el comportamiento del acero después de haber alcanzado su límite elástico 
considerando el endurecimiento por deformación del material. 
 
Figura 84. Diagrama de Fuerza resultante Vs. Tiempo conexión soldada 
 
Tabla 8. Desplazamiento vs Fuerzas conexión soldada. 
Despl. 
(mm) 
Tiempo 
(s) 
Fuerza 
(kN) 
9 2.5 13.2 
-9 7.5 -13.2 
12 62.5 17.6 
-12 67.5 -17.6 
18 122.5 26.4 
-18 127.5 -26.4 
24 182.5 35.3 
-24 187.5 -35.3 
36 222.5 53.0 
-36 227.5 -52.9 
48 242.5 70.8 
-48 247.5 -70.7 
72 262.5 106.0 
-72 267.5 -106.0 
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Despl. 
(mm) 
Tiempo 
(s) 
Fuerza 
(kN) 
96 282.5 125.8 
-96 287.5 -123.4 
120 302.5 123.2 
-120 307.5 -118.5 
144 322.5 116.6 
-144 327.5 -114.4 
168 342.5 114.3 
-168 347.5 -113.3 
 
En la Tabla 8 se muestran valores de desplazamiento y fuerza resultante en diferentes 
puntos. Al observar el comportamiento de la fuerza aplicada cabe anotar que la máxima 
fuerza positiva obtenida es de 125.8 kN y que la máxima fuerza negativa es de -123.4 
kN, siendo importante destacar que después de llegar a este punto la fuerza que se 
aplica a la conexión es menor como se anotó en el punto anterior.  
Otro punto al cual se le debe prestar atención es al hecho de que antes de llegar a esta 
fuerza resultante máxima, la fuerza para aplicar un desplazamiento de la misma 
magnitud pero en sentido contrario era la misma o muy similar a tracción como a 
compresión, esto deja de ser cierto al aplicar a la viga un desplazamiento de 96 (a una 
rotación es de 0.04 radianes) en donde después de haber alcanzado el límite de fluencia, 
la fuerza de carga y descarga deja de ser las misma para producir el mismo 
desplazamiento, comportamiento coherente con el efecto Bauschinger que al modelar el 
material como "Multilinear Kinematic Hardening", se buscaba conseguir: 
 
De la figura 85 a la figura 90 se muestran varias de las etapas de la conexión en 
diferentes puntos del protocolo de carga. En ellas se puede apreciar la degradación que 
va experimentando la unión, y los esfuerzos von Mises a los que está sometida. 
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Figura 85. Esfuerzos Von Mises ciclo 24 de carga (al alcanzar 0.01 radianes) conexión soldada 
 
 
Figura 86. Esfuerzos Von Mises ciclo 26 de carga (al alcanzar 0.03 radianes) conexión soldada 
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Figura 87. Esfuerzos Von Mises inicio ciclo 28 de carga (al alcanzar 0.04 radianes) conexión soldada 
 
 
Figura 88. Esfuerzos Von Mises finalizando ciclo 30 de carga (0.04 radianes) conexión soldada 
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Figura 89. Esfuerzos Von Mises ciclo 30 de carga (al alcanzar 0.05 radianes) conexión soldada 
 
 
Figura 90. Esfuerzos Von Mises ciclo 36 de carga (al alcanzar 0.07 radianes) conexión soldada 
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Figura 91. Estado final de esfuerzos Von Mises conexión soldada sin placa lateral a 0.04 radianes 
 
Se confirma gráficamente la hipótesis anterior de que la conexión se mantiene en el 
rango elástico en los primeros ciclos de carga en donde se encuentra un comportamiento 
lineal elástico hasta antes del ciclo 28 de carga. 
Es durante esos primeros ciclos de carga y descarga que se puede apreciar que los 
esfuerzos Von Mises no superan el límite elástico en la viga (llegan a 346 Mpa) y 
mediante la curva de histéresis que mantiene la relación "Carga Vs Deformación" lineal 
con el tiempo, volviendo a su punto de partida en todas las iteraciones. 
Esto cambia a partir del ciclo 28 (véase figura 87), en donde el máximo esfuerzo Von 
Mises alcanzado es de 389 Mpa (en el inicio de la soldadura de la aleta superior y de la 
aleta inferior), y se empiezan a presentar en deformaciones permanentes. Esto lo 
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confirma el comportamiento de la curva de histéresis, que deja de ser lineal y muestra 
deformaciones permanentes. 
La Figura 91 muestra el estado teórico final de la conexión al alcanzar un desplazamiento 
de 96 mm lo que equivale para esta conexión a 0.04 radianes y el punto donde se puede 
determinar si la conexión cumple con los criterios para ser calificada. En este punto la 
conexión alcanza un esfuerzo máximo Von Mises de 389 MPa, y presenta deformaciones 
permanentes en la zona de la rótula. Una conclusión adicional de este estado final de 
esfuerzos, es que los mayores esfuerzos se presentan en la viga y que los esfuerzos a 
los que se ven sometidas las PC no son considerables respecto a los que se forman en 
la rótula, salvo en la zona de la unión de la PC con la columna. 
Aunque se puede determinar la viabilidad de la conexión para ser utilizada en una 
edificación metálica sismo-resistente con sólo 30 ciclos de carga que corresponden a 
0.04 radianes según el protocolo de carga del NSR-10, en este modelo matemático se 
aplicaron más ciclos con el fin de observar el comportamiento de la simulación hasta 
alcanzar los 0.07 radianes que corresponden a 36 ciclos de carga y descarga.  
En la figura 92 y en la figura 93 se muestran las curvas de histéresis Carga Vs 
Desplazamiento y Momento Vs. Rotación al final del protocolo de carga que se aplicó en 
ANSYS, de acuerdo con los resultados obtenidos de la modelación numérica.  
Estas dos últimas curvas de histéresis permiten apreciar el análisis anterior, observando 
que hasta aproximadamente 0.03 radianes el comportamiento es lineal elástico. Después 
de este punto, comienza a notarse un comportamiento diferente en especial al llegar a 
0.04 radianes, en donde se observan las primeras deformaciones permanentes pero aún 
lineales, lo que deja de suceder al superar la rotación de 0.04 radianes en donde se 
puede apreciar el endurecimiento por deformación al dejar de ser lineal la curva carga 
descarga. 
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Figura 92. Curva de histéresis teórica opción soldada 1 - Carga Vs. Desplazamiento 
 
  
Figura 93. Curva de histéresis teórica opción soldada 1 - Momento Vs. Rotación 
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En la figura 94 se muestra la deformación total que experimenta la viga en la zona de la 
rótula al llegar a 96 mm de desplazamiento en el extremo de la viga, lo que corresponde 
a 0.04 radianes. Se puede apreciar que la mayor deformación se presenta en la aleta 
inferior de la viga y es 14 mm. 
 
  
Figura 94. Deformación total de la conexión en el ciclo 30 (0.04 radianes). 
 
Para finalizar este análisis, en la Figura 95 se muestra la curva de histéresis Momento 
(en el eje de la columna) - Rotación al terminar el ciclo 30 del protocolo de carga 
(izquierda) y paralelamente se muestra el estado de esfuerzos (derecha). 
En esta gráfica se puede observar que al llegar a 0.04 radianes, el momento presente en 
la conexión ha superado por un amplio margen el requisito de 0.8Mp e incluso el mismo 
límite de Mp, mostrando que en teoría la conexión supera las expectativas necesarias 
para ser sismo-resistente.  
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Figura 95. Curva de histéresis Momento - Rotación y Diagrama de esfuerzos en el ciclo 30. 
 
Como ya se señaló antes, el análisis podría haberse llevado hasta desplazamientos de 
96 mm en el extremo de la viga, lo cual genera una rotación en la misma de 0.04 
radianes, suficientes para determinar si la conexión cumple con los requisitos para que la 
calificación sea aprobada; en este caso se aprovechó el modelo para continuar aplicando 
desplazamientos a la viga y observar el comportamiento de la unión en el rango 
inelástico. Para esto se aplicaron 6 ciclos de carga más, cumpliendo con lo que está 
establecido en el protocolo de carga de continuar cargando con incrementos de θ = 0.01 
rad, con dos ciclos de carga en cada paso. El resultado se puede apreciar en la figura 96, 
en donde se observar que a partir de 0.04 radianes la conexión empieza a disminuir su 
resistencia y se hace más claro el endurecimiento por deformación. 
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Figura 96. Curva de histéresis Momento - Rotación y Diagrama de esfuerzos en el ciclo 36 
 
3.5.2 Análisis secuencial conexión. Opción 2 con placas a lado y 
lado de la columna. 
Para revisar la diferencia en el análisis inelástico, teniendo en cuenta el comportamiento 
plástico del acero, se hace un segundo estudio siguiendo una de las recomendaciones 
de Driscoll (Driscoll, 1982), en donde indica que si se dejan las mismas placas que 
conectan las aletas de la viga con la columna, en la cara opuesta de la misma 
(independientemente de que exista sólo una viga conectada a la columna), se conseguirá 
una reducción de esfuerzos mejorando el desempeño de la conexión. 
En el análisis elástico se vio que esta consideración mejora significativamente el 
comportamiento de la conexión, disminuyendo los esfuerzos que llegan a la columna. A 
continuación se muestran los resultados finales del modelo considerando el 
endurecimiento por deformación, siguiendo el mismo análisis que se efectuó en el punto 
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anterior pero adicionando las placas al otro lado de la conexión, considerando que se 
mantienen las dimensiones de estas últimas (véase Figura 97). 
 
Figura 97. Estado final de esfuerzos Von Mises, para la conexión con PC a lado y lado de la columna. 
 
 
Figura 98. Estado de esfuerzos Von Mises para las PC. (a) Conexión con PC a un sólo lado de la 
columna. (b) Conexión con PC a lado y lado de la columna. 
(a) (b) 
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Figura 99. Estado de esfuerzos Von Mises para la columna. (a) Conexión con PC a un sólo lado de la 
columna. (b) Conexión con PC a lado y lado de la columna. 
. 
Al comparar ambas conexiones se observa que el ubicar las placas a lado y lado del 
alma de la columna, disminuye los esfuerzos a los que están sometidas las PC, que 
pasan de un esfuerzo máximo de 345 MPa en la unión de la placa a la aleta de la 
columna a 297 Mpa aproximadamente (véase figura 98). 
Aunque esta disminución es importante (casi el 16%), el valor de los esfuerzos a los que 
se ven sometidas las PC con o sin placa posterior no es considerable y es mucho menor 
a los que se presentan en la viga, por lo cual no es representativo el beneficio que se 
obtiene el mantener la placa posterior a la conexión.  
De acuerdo con el análisis anterior, la inclusión de placas adicionales al respaldo de la 
unión (en la columna) no representa una mejoría significativa a la conexión. 
Adicionalmente, el estado de esfuerzos que se obtiene del modelo en las PC, indica que 
no ocurrirá una falla en esta zona antes de que plastifique la viga y teniendo en cuenta 
que el mantener esta recomendación de incluir estas placas posteriores genera mayores 
costos en la fabricación y montaje de la conexión, no se tuvieron en cuenta en el diseño. 
También se compararon los esfuerzos en la columna con una u otra composición y se 
encontró que la variación de los esfuerzos no es significativa, lo cual respalda la idea de 
no ser necesario dejar PC a lado y lado de la columna (véase figura 99). 
(a) (b) 
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En la figura 100, se comparan las curvas de histéresis Carga en el borde de la viga Vs 
Desplazamiento para ambas opciones y se puede apreciar que la diferencia entre ambas 
curvas es insignificante. 
 
Figura 100. Comparación curvas de histéresis para la conexión - con (1) PC a lado y lado de la 
columna y (2) PC a un sólo lado de la columna 
 
En la figura 101 se muestra la ubicación de la rótula en la viga, y se puede apreciar que 
ésta se formó en un intervalo entre 50 mm y 350 mm medidos a partir de la aleta de la 
columna, por lo que la distancia a la rótula puede ser tomada como hb siendo hb el peralte 
de la viga. 
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Figura 101. Ubicación de la rótula plástica 
 
3.6 Conexión empernada 
A la hora de ser modelada, la conexión empernada conserva la misma filosofía del 
modelo de la conexión soldada, utilizando en su mayoría elementos finitos tipo SOLID 
186. Sin embargo, tiene un componente adicional que la hace más compleja a la hora de 
modelarla, ya que la unión entre las placas PC y la viga se produce gracias a la acción de 
los pernos pretensionados, los cuales deben garantizar que la conexión se comporte 
como una unión por deslizamiento crítico. 
Este tipo de unión se consigue utilizando pernos de alta resistencia, los cuales se 
aprietan a un torque determinado con el fin de desarrollar fricción entre las partes unidas. 
Para esto los pernos deben ser pretensionados al 70% de su carga de falla y la superficie 
de contacto de los elementos unidos por los pernos debe ser tratada de tal forma, que 
garantice que las placas permanezcan en la misma posición, sin transmitir carga a los 
pernos, por lo menos ante las cargas de servicio. 
Esta fue la filosofía seguida por mucho tiempo en la mayoría de conexiones empernadas 
consideradas como sísmicas, en donde la unión de las placas era por deslizamiento 
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crítico, es decir que la fricción producida en la unión de la placa y la aleta de la viga era 
determinante y estos elementos debían tener un tratamiento especial para lograr este 
efecto. 
 
Figura 102. Esquema de la modelación de la unión entre la PC y la aleta de la viga. 
 
En las nuevas disposiciones del AISC (en particular en la conexión Bolted Flange Plate 
(BFP) Moment Connection (AISC 358), (figura 36 del presente documento), esta unión 
entre placas aunque aún exige pretensionar los pernos al 70% de su capacidad, ya no 
requiere que se deba hacer un tratamiento de limpieza a las placas a unir (que es el 
procedimiento para garantizar que exista una fricción importante en la unión placa-viga), 
dejando de lado el efecto de la fricción en la conexión.  
Esto se explica por la secuencia de fluencia esperada, en donde se permite el 
deslizamiento de los pernos, al considerar que este deslizamiento no contribuye en gran 
medida a la capacidad total de deformación de la conexión (véase sección 2.2.1) 
La figura 102 muestra la forma como se simuló la unión entre la PC y la aleta de la viga 
por la acción de los pernos, teniendo en cuenta las superficies de contacto y las 
diferentes partes del perno. En esta figura también se puede observar que no existe 
contacto entre el espárrago del perno y las placas, siguiendo el requisito de diseño de 
dejar los huecos 1/16 de pulgada más grandes que el diámetro de los pernos. 
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Para lograr simular este comportamiento ANSYS cuenta con un elemento finito llamado 
PRETS179, el cual es usado tanto en el análisis de dos dimensiones 2D como para el de 
tres dimensiones 3D. Este elemento finito tiene un sólo grado de libertad, UX el cual 
representa la dirección definida de pretensión.  
ANSYS transforma la geometría del problema de tal forma que internamente, la fuerza de 
pretensión sea aplicada en la dirección especificada, sin tener en cuenta la forma como 
el modelo esté definido. Sólo se pueden aplicar cargas de tensión, las cargas de flexión o 
torsión serán ignoradas. 
 
 
Figura 103. Geometría elemento finito PRESTS179. 
 
Como ya se dijo antes, otro aspecto importante a considerar en esta conexión, es que las 
placas están unidas de tal forma que en los primeros ciclos no se presenta 
desplazamiento entre ellas por el efecto de la fricción entre las dos superficies (la aleta 
de la viga y la PC) efecto que se logra mediante el pretensionado de los pernos. Esta 
fricción está determinada por la fuerza normal aplicada a las placas por la acción de los 
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pernos y el tipo de superficie a ser unida. No se debe olvidar que cuando se apliquen las 
cargas cíclicas, habrá un punto en que la fuerza cortante entre las aletas y las placas PC 
superará la fuerza de fricción, por ende la posición de la aleta cambiará levemente y 
generará que haya contacto entre los pernos y las placas PC, haciendo así que éstos 
empiecen a trabajar a cortante. 
Para lograr esto, se aplicó un coeficiente de fricción de 0.1, el cual es mucho menor al 
que se requeriría si la junta fuera por deslizamiento crítico (cuyo coeficiente es de 0.3), 
pero que ejerce una mínima oposición al desplazamiento entre placas. 
  
Figura 104. Modelo para análisis elástico de la conexión pernada 
 
Para realizar este análisis se modeló cada elemento de la conexión como un elemento 
por separado considerando que estaban unidos como "bonded" con el fin de facilitar la 
creación de la malla, a excepción de las PC y los pernos, cuyas uniones se consideraron 
como "frictional", para tener en cuenta el comportamiento de la unión. 
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En este punto es importante aclarar la forma cómo se definió esto en ANSYS. El 
programa permite definir las superficies de contacto para inducir el comportamiento 
esperado. En este caso al definir las zonas de contacto como "frictional", las dos 
geometrías en contacto pueden soportar esfuerzos cortantes en la interface común hasta 
cierto punto, antes de empezar el deslizamiento relativo entre cada uno de ellos. 
Para esto, el modelo define un esfuerzo equivalente a cortante en el cual el deslizamiento 
de la geometría unida empieza como una fracción de la presión de contacto. Una vez el 
esfuerzo cortante es superado, las dos geometrías experimentarán un deslizamiento 
relativo cada una con respecto a la otra. 
Así como se define la unión por el coeficiente de fricción, es importante definir también su 
comportamiento. Para este tipo de unión se debe utilizar el comportamiento simétrico que 
consume menores recursos computacionales, y es el ideal para cuando el coeficiente de 
fricción es inferior a 0.2.  
El comportamiento asimétrico tiene una cara de contacto (Contact) y una cara objetivo 
(Target) y al seleccionarlo crea un par de contacto. De esta forma se consigue un análisis 
más eficiente y preciso. 
En la figura 104 se muestra la malla que se utilizó para modelar la conexión, Se observa 
que existe una mayor cantidad de elementos finitos en la zona de unión pernos, placas y 
viga, por la complejidad del análisis en este punto se requiere una mayor cantidad de 
elementos finitos. 
Para la modelación y el pretensionamiento de los pernos, se usaron elementos 
hexaédricos y se aplicó a cada una de las caras de las espigas de los pernos una 
pretensión (para esta conexión en particular) de 114 kN, que es la requerida por el NSR-
10. En la figura 105 se muestra la malla utilizada para los pernos, y la aplicación de la 
pretensión a uno de ellos. 
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Figura 105. Malla de elementos finitos para los pernos y aplicación de la pretensión. 
 
El modelo completo para el análisis de la conexión soldada se muestra en la figura 106, 
allí se aprecia que la viga está dividida en varias partes, esto con el fin de restringir el 
desplazamiento en dirección x y cumplir con la longitud no arriostrada calculada. Puede 
observarse también la ubicación de un rigidizador en el extremo libre de la viga, es este 
punto en donde se aplica la carga el ensayo. 
 
 
Figura 106. Modelo completo de la conexión soldada. 
División para considerar 
la longitud no arriostrada 
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El primer análisis que se hace a la viga es elástico, y en este punto la definición del 
material sólo requiere de los valores del módulo de Young, la relación de Poisson, el 
esfuerzo de fluencia del material y el esfuerzo último, por esta razón se define el material 
como isótropo lineal y no se ingresan los datos del material en el rango inelástico (esta 
misma consideración se aplicó para analizar la conexión soldada en el rango elástico). 
 
En la figura 107 se muestran los resultados de los esfuerzos Von Mises de la conexión, 
aplicando la misma carga que se aplicó a la conexión soldada. 
  
Figura 107. Resultados del análisis elástico de la conexión empernada (Esfuerzos Von Mises). 
 
Al observar el resultado del análisis de la conexión empernada, se advierte que aunque 
tiene la misma sección de la conexión soldada, los esfuerzos son significativamente 
menores a los obtenidos en la conexión soldada. Una explicación para esto es que la 
conexión soldada reparte los esfuerzos sobre una sección menor, y que las placas 
conectadas a las aletas para esta última conexión aumentan su área transversal y su 
altura, lo que hace que las fuerzas inducidas a las aletas de la viga sean menores en 
esta conexión. Adicionalmente se debe considerar que la ubicación de la rótula está 
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mucho más alejada de la columna en la conexión empernada que en la conexión 
soldada, lo que hace que se requieran mayores cargas para producir el mismo momento.  
Aunque es un fenómeno que no se ha considerado en los análisis con elementos finitos, 
hay que tener en cuenta también que en esta conexión los esfuerzos residuales son 
menores que los que se encuentran en la conexión soldada, y que no requiere de la 
soldadura de demanda crítica aleta-placa que si requiere la conexión soldada. 
3.6.1 Análisis considerando la plasticidad del acero. 
El primer paso para realizar el análisis cuando la conexión supera la etapa elástica y 
debe considerarse su comportamiento en el rango inelástico es la definición del material. 
Para esto se utilizó la misma definición y procedimiento de la conexión soldada, 
considerando el endurecimiento por deformación y definiendo el material como isótropo 
cinemático con el fin de considerar el efecto de Bauschinger bajo el cual está sometida la 
conexión cuando está en el rango inelástico (ver 3.3.2).  
 
Figura 108. Diagrama de Fuerza resultante Vs. Tiempo conexión empernada. 
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Siguiendo el mismo procedimiento de la conexión soldada, al modelo se le aplicaron los 
ciclos de carga y descarga (siguiendo el protocolo de carga y por medio de 
desplazamientos).  
La figura 108 muestra la fuerza resultante al aplicar el protocolo de carga con respecto al 
tiempo. En este diagrama se aprecia un comportamiento similar al de la conexión 
soldada, encontrándose incluso que la mayor fuerza aplicada se produjo 
aproximadamente en el ciclo N° 30 (a los 302 segundos). 
Tabla 9. Desplazamiento Vs. Fuerza conexión empernada 
CICLO TIEMPO (s) 
Despl. 
(mm) 
Carga (kN) 
6 52.5 9 15.2 
6 57.5 -9 -15.2 
12 112.5 12 20.2 
12 117.5 -12 -20.2 
18 172.5 18 30.4 
18 177.5 -18 -30.4 
22 212.5 24 40.5 
22 217.5 -24 -40.5 
24 232.5 36 60.9 
24 237.5 -36 -60.8 
26 252.5 48 81.3 
26 257.5 -48 -81.3 
28 272.5 72 122.2 
28 277.5 -72 -121.9 
30 292.5 96 155.0 
30 297.5 -96 -154.9 
31 302.5 120 163.9 
31 307.5 -120 -159.0 
32 312.5 120 150.3 
32 317.5 -120 -146.8 
33 322.5 144 146.4 
33 327.5 -144 -145.1 
 
En la Tabla 9 se muestra un resumen de los resultados de la fuerza resultante y el 
desplazamiento para diferentes ciclos. En esta tabla se encuentra que las mayores 
fuerzas se aplican en el ciclo 31 (a aproximadamente 302 segundos), y que son de -
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163.9 kN y 159.0 kN Estas fuerzas superan las máximas obtenidas de la conexión 
soldada, confirmando que la conexión tiene una mayor rigidez y no presenta los mismos 
problemas de la conexión soldada por las razones ya citadas. 
Al revisar los resultados obtenidos, también se observa el efecto de Baushinger al ver 
que hasta el ciclo 30 (298 segundos) el valor de la fuerza necesaria para desplazar el 
borde de la viga es muy similar para el caso de la carga positiva (hacia arriba) como para 
el caso de la carga negativa (hacia abajo). A partir de ese ciclo (punto donde se alcanza 
la máxima fuerza negativa) se aprecia un cambio en este comportamiento y se ve que a 
partir de este punto las fuerzas dejan de ser similares y para el caso de la fuerza hacia 
abajo el valor es menor que el de la fuerza en dirección contraria, lo que se verificó en los 
ensayos de laboratorio. 
De la figura 109 a la figura 114 se muestran el estado de esfuerzos Von Mises para la 
conexión en diferentes ciclos, como también la curva de histéresis Carga Vs Deformación 
para cada uno de los tiempos presentados 
 
 
Figura 109. Esfuerzos Von Mises ciclo 18 (al alcanzar 0.01 radianes de rotación) conexión empernada. 
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Figura 110. Esfuerzos Von Mises ciclo 26 (al alcanzar 0.03 radianes de rotación) conexión empernada. 
  
 
 
Figura 111. Esfuerzos Von Mises ciclo 28 (al alcanzar 0.04 radianes de rotación) conexión empernada. 
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Figura 112. Esfuerzos Von Mises ciclo 30 (al alcanzar la máxima carga) conexión empernada. 
 
 
Figura 113. Esfuerzos Von Mises ciclo 31 conexión empernada. 
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Figura 114. Esfuerzos Von mises en el ciclo 36 conexión empernada. 
 
En las primeras dos figuras (ciclos 18 y 26) se observa que el proceso de carga y 
descarga es lineal, lo que quiere decir que la conexión se mantiene en su rango elástico 
y no experimenta deformaciones permanentes; en la figura 111 se observa cuando el 
proceso de carga deja de ser elástico, la conexión empieza a presentar deformaciones 
permanentes. La figura 113 muestra el instante cuando la unión alcanza su máxima 
carga. Desde este punto las deformaciones dejan de ser lineales, empieza a 
experimentar endurecimiento por deformación y se observa el efecto de Bauschinger el 
cuál se ve reflejado en la falta de simetría de la carga Vs desplazamiento que se 
mantenía hasta ese instante. 
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Figura 115. Curva de histéresis Carga Vs Desplazamiento en el extremo libre de la viga. 
 
En la figura 115 se puede observar mejor el comportamiento general de la conexión al 
ser sometida al protocolo de carga, esta curva representa el comportamiento histerético 
Carga Vs. Desplazamiento en el extremo de la viga de la conexión durante el proceso de 
carga y descarga y resume cada uno de los pasos señalados antes. 
Se puede apreciar también en esta última figura, que la carga que alcanza la conexión 
empernada es bastante mayor a la que se obtuvo por medio de la modelación de la 
conexión soldada 
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Figura 116. Curva de histéresis Momento en el alma de la columna Vs. Rotación 
 
La figura 116 muestra la curva de histéresis Momento en el alma de la columna Vs 
Rotación, en ésta se puede observar que el proceso de carga se mantiene lineal hasta 
aproximadamente 0.04 radianes donde alcanza su valor máximo y es a partir de este 
punto que empieza el endurecimiento por deformación alcanzando los 0.04 radianes.  
El estado final de esfuerzos de la conexión a 0.04 radianes (punto en el que se puede 
determinar si la conexión cumple con los requerimientos exigidos para ser calificada) se 
muestra en la figura 117, al finalizar la transición que hay entre el ensachamiento de la 
viga y la viga y se observa que esta es la ubicación de la rótula plástica, por otro lado en 
esta figura también se puede percibir como en la zona donde se sueldan las PC a la 
columna, también presenta esfuerzos considerables. 
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Figura 117. Estado final de esfuerzos Von Mises para la conexión empernada a 0.04 radianes de 
rotación. 
 
 
Figura 118. Estado final de esfuerzos Von Mises para la conexión empernada a 0.06 radianes de 
rotación (ciclo 34). 
 
Zonas donde se presentan 
los mayores esfuerzos en 
la conexión 
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La figura 118 muestra el estado final de esfuerzos en el ciclo 34, cuando la conexión ha 
estado sujeta a una rotación de 0.06 radianes. En los modelos (teniendo en cuenta los 
límites que presenta el programa) se quiso evaluar la conexión más allá de los 0.04 
radianes, con el fin de observar la resistencia máxima de la conexión y el 
comportamiento general con los ciclos adicionales que determina el reglamento. 
Esto permitió observar mejor las curvas de histéresis que muestra el programa, como el 
estado de esfuerzos a los que podría estar sujeta la conexión. 
 
Figura 119. Curva de histéresis Momento - Rotación y Diagrama de esfuerzos en el ciclo 34. 
 
Otro aspecto que se estudió en la conexión empernada modelada en ANSYS se presenta 
en la figura 119, en donde se puede observar la curva de histéresis Momento en el eje de 
la columna - Rotación (izquierda) y el diagrama de esfuerzos Von Mises de la conexión 
(derecha) ambas gráficas en el ciclo 34 del protocolo de carga. Se puede observar que el 
modelo de la conexión supera el momento requerido de 0.08Mp, el punto en donde se 
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presenta el máximo momento, y también la degradación que empieza a experimentar el 
modelo al continuar aplicando los ciclos de carga y descarga del protocolo. 
 
Figura 120. Formación de la rótula en la conexión empernada. 
 
Para finalizar el análisis de la conexión empernada modelada en ANSYS, en la figura 120 
se muestra la posible ubicación de la rótula plástica, que claramente se encuentra al 
finalizar la transición entre el ensanchamiento de la viga y el patín del perfil de la IPE 330. 
Esto difiere de las consideraciones supuestas en el diseño, en donde se analizó y diseñó 
la conexión presumiendo que la rótula se presentaría al finalizar las filas de pernos 
(véase la figura 36). La comprobación de una u otra suposición se determina con los 
resultados obtenidos de los ensayos de las conexiones empernadas en laboratorio. 
3.7 Importancia de la definición del material  
Es importante resaltar en este punto del análisis la importancia que tiene la definición del 
material, sobre todo en el rango inelástico. Como ya se explicó en el apartado 3.3.2, es 
necesario tener en cuenta las reglas de endurecimiento por deformación para poder 
simular correctamente el comportamiento del acero. 
Ubicación de la rótula con la que se 
diseñaron las conexiones empernadas 
Ubicación de la rótula hallada por 
medio de la modelación por MEF. 
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Al utilizar una u otra regla (endurecimiento isótropo o endurecimiento cinemático), los 
resultados presentan diferencias significativas y pueden llevar a efectos que no 
corresponden con el comportamiento del acero.  
Para concluir, se debe aclarar que todo esto al ser parte de una modelación numérica, 
responde a un ideal de conexión, en donde características como su geometría y el 
material de los perfiles se definió acorde con razonamientos teóricos, y que elementos 
como la soldadura de las conexiones y su comportamiento no fueron añadidos al modelo. 
La conclusión final de cómo estos modelos corresponden a la realidad se presenta en el 
análisis de los resultados obtenidos de los ensayos de los especímenes en el laboratorio. 
 
 
Figura 121. Curva de histéresis Carga Vs Desplazamiento para conexión soldada definiendo el 
material como multilineal cinemático. 
 
En la figura 121 se presenta nuevamente la curva de histéresis Carga Vs 
Desplazamiento de la conexión soldada al utilizar la regla de endurecimiento por 
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deformación cinemático y en la figura 122 se presenta la curva de histéresis para la 
misma conexión utilizando la regla de endurecimiento por deformación isótropo. 
Al observar ambas gráficas, se encuentra que la resistencia de la conexión es mayor al 
considerar el material como isótropo lineal, en la figura 122 se aprecia un 
comportamiento simétrico tanto a tensión como a compresión, resultado que no es 
coherente con el comportamiento del acero en el rango inelástico, considerando que 
cuando éste se encuentra solicitado ante cargas de compresión experimenta efectos de 
inestabilidad que reducen su resistencia. 
  
Figura 122. Curva de histéresis para conexión soldada definiendo el material como multilineal 
isótropo. 
 
Otra conclusión que se puede deducir de las dos gráficas anteriores es que se encuentra 
una diferencia de casi un 17% en las resistencias de la conexión y que como era de 
esperarse si el material fuera isótropo en todo su rango la conexión sería más dúctil, lo 
cual se ve representado en el área de la curva que es mayor para la conexión modelada 
con un material isótropo. 
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La figura 123 muestra las dos curvas de histéresis anteriores, permitiendo observar mejor 
la reducción de la resistencia de la conexión al definir el material como cinemático 
multilineal, que considera el efecto de Bauschinger y por lo tanto es más cercano a la 
realidad del material. 
 
Figura 123. Comparación curvas de histéresis Carga Vs. Desplazamiento para endurecimiento 
isótropo y endurecimiento cinemático. Conexión soldada. 
  
 
 
  
 
4. Ensayos de laboratorio 
El procedimiento de calificación de una conexión está indicado en el NSR-10 (cuya base 
se encuentra en el AISC y en FEMA-350) y es el que se siguió en el presente estudio. En 
dicho reglamento en su apartado F.3.11 se encuentran los requisitos para la calificación 
de dos sistemas sismo-resistentes PRM o pórticos arriostrados excéntricamente (PAE).  
En cuanto a su definición el AISC denota una conexión precalificada como: 
En términos generales, una conexión precalificada es aquella que ha sido 
sometida a suficientes pruebas, análisis y evaluación, haciendo que los resultados 
hallados en los pasos anteriores tengan un alto nivel de seguridad y que, sirvan 
como base para determinar si la conexión cumple con los requisitos especificados 
para tal fin. 
Cabe aclarar en este momento la utilización de dos términos que aunque similares y que 
podrían utilizarse indistintamente para las conexiones utilizadas en edificaciones 
metálicas sismo-resistentes, no son lo mismo. Estos términos son conexión calificada y 
conexión precalificada. Aunque la definición de conexión precalificada podría extenderse 
a la de conexión calificada, se debe hacer una salvedad que diferencia ambos términos y 
que está relacionada con el organismo que la califica y la publicación donde se 
encuentran indicadas. Es decir, una conexión precalificada es aquella que ha sido ya 
aceptada por el AISC y cuya información se encuentra en un documento especializado 
para tal fin, como es el AISC-358, documento en donde se encuentran todas las 
conexiones que se pueden utilizar en un PRM sin necesidad de mayores estudios o 
investigaciones. 
Una conexión calificada es aquella que cumple con los requisitos necesarios para ser 
utilizada en una edificación metálica sismo-resistente y hace parte del sistema disipador 
de energía, pero que no se encuentra dentro del grupo de las conexiones avaladas por el 
AISC o el FEMA. 
138 Calificación de conexiones de perfiles I de acero - viga conectada al eje débil de la columna 
 
Al respecto, el FEMA 350 indica que los siguientes criterios son los que se deben cumplir 
en una conexión precalificada: 
 Se debe garantizar que los datos experimentales y analíticos sean suficientes para 
establecer el comportamiento de la conexión, esto con el fin de conocer los probables 
mecanismos de falla de la conexión como también los modos de falla posibles. 
 Deben existir modelos racionales que permitan predecir la resistencia asociada a 
cada mecanismo y modo de falla a los que está sujeta la conexión. 
 Dadas las propiedades del material y la geometría de la conexión, se puede utilizar 
un procedimiento racional para estimar el modo de falla que controla el 
comportamiento y la capacidad de deformación. 
 
El objetivo de la presente investigación es calificar dos conexiones para un PRM y según 
la capacidad que presenten, determinar si las conexiones cumplen o no con los requisitos 
necesarios para ser utilizadas en este sistema sismo-resistente y de ser así, clasificarlo 
según su capacidad de disipación de energía como DMO o como DES (capacidad de 
disipación de energía moderada o capacidad de disipación de energía especial 
respectivamente). 
Para esto, el procedimiento dado en el NSR-10 requiere que se siga una serie de pasos 
que van desde evaluar la calidad del material, establecer cómo se ensambla el perfil (si 
viene ya de acería o si se fabrica en taller), procedimientos de soldadura, requisitos de 
apriete de pernos, entre otros. 
El primer paso a seguir es el diseño de la conexión, de este ya se habló ampliamente en 
el capítulo 2 y los resultados de cada una de las conexiones se muestra en los anexos, 
razón por la cual no se vuelve a tratar en este punto. Sólo se anotará que teniendo este 
diseño se elaboraron las 6 probetas que hacen parte del proceso de calificación de los 
dos tipos de conexión en estudio; una conexión empernada y una conexión soldada. 
4.1 Fabricación y montaje 
Después de haber diseñado cada una de las conexiones y determinar su mejor 
configuración geométrica siguiendo las pautas del AISC, el NSR y el AWS D 1.8 y con 
ayuda de la modelación numérica (como ya se mencionó en los capítulos previos), se 
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procedió a elaborar los planos de taller (ver anexos), la fabricación y el montaje de cada 
una de las uniones. Esta fabricación se llevó a cabo en una empresa especializada en el 
diseño, fabricación y el montaje de estructuras metálicas.3  
Cada una de las conexiones se fabricó considerando las condiciones que usualmente se 
encuentran en una edificación real a la hora de hacer la fabricación y el montaje, y que 
en el caso particular de la presente investigación resalta la soldadura que se requiere 
hacer en campo. En este caso en el que se calificarán dos CEDC una del tipo soldada y 
otra del tipo empernada, sólo las conexiones soldadas requieren que la soldadura sea 
realizada en obra (todas las soldaduras de las conexiones empernadas se pueden 
realizar en taller), y en este tipo de conexiones las soldaduras que se realizan fuera del 
taller son aquellas que conectan las aletas de las vigas a las PC.  
 
Figura 124. Ubicación placas de respaldo conexión soldada 
 
En la presente investigación se estudió la conexión soldada dejando ambas placas de 
respaldo (la de la aleta superior y la de la aleta inferior) con el fin de observar el 
comportamiento de la soldadura en esta zona. Esta determinación se tomó buscando 
                                               
 
3
 TECMO S.A. 
Placa de respaldo 
aleta inferior 
Placa de respaldo 
aleta superior 
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facilitar el proceso de montaje de la conexión en obra, ya que de ser necesario retirar la 
placa de respaldo del patín inferior (requisito que se encuentra en la mayoría de 
conexiones precalificadas y calificadas en el sentido fuerte de la columna), se requeriría 
hacer un tratamiento de raíz en la soldadura y dada su dificultad, en la presente 
investigación se evaluará la forma como afecta el dejar este elemento conectado a la 
conexión tal como se puede apreciar en la figura 124. Al respecto es de resaltar que 
aunque investigaciones previas han mostrado que dejar la placa de respaldo de la aleta 
inferior en la conexión no es recomendable, estos estudios se han hecho sobre 
conexiones al eje fuerte, en las que los patines de la viga se sueldan a la superficie 
ortogonal a ellos que es el patín de la columna, mientras que en este caso se conectan a 
unas placas (las PC) siendo esta una soldadura menos difícil de aplicar. 
 
Figura 125. Soldadura y cortes en las placas PC 
 
Otro de los requisitos a seguir en las conexiones en cuanto a su soldadura o proceso de 
soldadura, es la necesidad de hacer unos cortes en las placas PC en la zona donde se 
conectan con la columna y cumpliendo con una geometría determinada, esto ocurre 
también en las vigas en donde se hacen nuevas aberturas denominadas huecos de 
Soldaduras de demanda crítica 
placa PC 
cortes en la placa PC 
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acceso; todos estos se elaboraron de acuerdo con el AWS 1.8 y su geometría y 
ubicación se pueden observar desde la figura 125 hasta la figura 128. 
Así mismo, en la figura 125 se pueden apreciar las soldaduras de demanda crítica 
utilizadas en la aleta superior, de las cuales las que conectan la placas PC a la columna 
son elaboradas en taller y la que conecta la placa PC a la viga es soldadura de campo (la 
soldadura que une la placa PC a la columna es una soldadura de filete común y no 
requiere de ningún tratamiento especial). 
 
Figura 126. Huecos de acceso elaborados en la viga. 
 
Figura 127. Detalle hueco de acceso viga (1) 
 
Figura 128.Detalle hueco de acceso viga (2) 
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Previamente se indicó la importancia de los huecos de acceso en la conexión, así como 
las dimensiones que se deben seguir en la elaboración de estos huecos para conexiones 
sísmicas según el AWS 1.8 (véase sección 2.2) lo cual se plasmó en los planos de taller 
y se puede apreciar en la figura 126, figura 127 y figura 128. 
En lo que se refiere a los pernos que unen la viga y la placa PA, estos son sólo 
constructivos y no tienen ninguna incidencia en la conexión. 
Las conexiones empernadas, a la hora de hacer el montaje en una edificación metálica 
no requieren de soldadura de campo, lo cual permite un mejor control de las soldaduras, 
dado que se aplican en el taller y para el presente estudio no requiere tener unas 
consideraciones especiales a la hora de soldar los diferentes elementos de la conexión. 
 
 
Figura 129. Disposición de las placas conexiones empernadas. 
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Al observar la figura 129, se puede apreciar la disposición inicial de la conexión, en 
donde en una edificación metálica las placas PC estarían soldadas a la columna, lo que 
hace que en obra sólo se requiera el apriete de los pernos. 
Hay que recordar en este punto que adicionalmente a estas soldaduras, por el diseño de 
la conexión se debió aumentar el ancho de las aletas de la viga, y para lograr esto se 
soldaron a las dos aletas (superior e inferior de la viga) y a ambos lados de las aletas 
unas láminas de un espesor similar al espesor de la aleta. Esto se puede apreciar en la 
figura 130. 
 
Figura 130. Aumento del ancho de las aletas de la viga 
 
En cuanto a la placa PA conectada al alma de la columna, la soldadura que se utilizó 
para conectarla a las PC y a la columna es una soldadura de filete común, con un 
espesor determinado en la etapa de diseño. 
Para finalizar la conexión empernada, se conecta la viga a las placas PC por medio de 
los pernos, cuyo diámetro y calidad se obtuvieron en el diseño y se aprietan a la tensión 
señalada en los planos de taller. 
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Figura 131. Unión de la PA y las placas PC y a la columna 
 
 
Figura 132. Ubicación de pernos, apretados al 70% de su resistencia a tensión. 
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4.2 Laboratorio de ensayos 
Los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo en la Universidad de los Andes, la cual 
cuenta con un muro de ensayo que permite diferentes configuraciones para el montaje de 
los prototipos y diferentes gatos hidráulicos para la aplicación de cargas dinámicas y en 
este caso, para aplicar el protocolo de carga indicado para la calificación de la conexión.  
 
Figura 133. Muro de ensayo laboratorio 
  
Es importante poner especial atención en que uno de los requisitos esenciales para llevar 
a cabo los experimentos, es que la prueba simule la conexión no sólo en lo que se refiere 
a su geometría y elementos que la componen, sino también en cómo esta hace parte de 
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una estructura mayor, es decir que el montaje debe simular las características de esta 
sub-estructura cuando hace parte de un todo como es una edificación metálica sismo-
resistente, tal como se habló en el capítulo de estudio teórico de las conexiones y como 
se puede apreciar en la figura 41 y en la figura 42 de dicho capítulo. 
Para lograr cumplir con esta condición, se consideró que el muro de ensayo posee unas 
aberturas cada 50 cm que atraviesan el muro en todo su espesor, distribuidas a lo largo y 
ancho de los muros, las cuales tienen de diámetro 70 mm. Así mismo, la placa de piso 
del laboratorio tiene una distribución de huecos similar (con algunas excepciones), lo cual 
es más claro en figura 133, en donde se pueden apreciar los dos muros de ensayo 
colindantes y la placa de piso.  
 
Figura 134. Esquema muro de ensayo laboratorio y ubicación probetas 
 
Posición gato 
hidráulico 
Apoyos 
columna 
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La ubicación esquemática de todo el montaje se puede apreciar en la figura 134. Esta 
ubicación se determinó de acuerdo con dos variables, la disponibilidad del laboratorio del 
espacio y el desplazamiento del gato hidráulico. Esta última variable es muy importante, 
para poder aplicar los máximos desplazamientos a la conexión en uno u otro sentido. 
 
Figura 135. Gato hidráulico ensayo. 
Para la aplicación de los desplazamientos, los ensayos se realizaron con un gato 
hidráulico con capacidad de 30 ton, y en laboratorio se lleva a un máximo de 25 ton, valor 
mayor a la carga máxima calculada en el diseño de las conexiones. En la Figura 135 se 
puede observar el gato hidráulico utilizado durante el ensayo y en la Figura 136 las 
dimensiones del mismo. 
 
Figura 136. Dimensiones gato hidráulico. 
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Para aplicar el protocolo de carga, la configuración de todo el montaje debe garantizar 
que el gato pueda impartir los desplazamientos requeridos, lo cual se logró haciendo que 
la ubicación de todo el montaje fuera tal que permitiera la mayor elongación del brazo del 
gato, teniendo en cuenta el máximo y el mínimo desplazamiento que puede aplicar este 
dispositivo, el cual se puede apreciar en la Figura 137. 
 
 
Figura 137. Esquema general ubicación montaje. 
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4.3 Elementos de apoyo 
En el capítulo 3, se establecieron las condiciones de apoyo necesarias para hacer que el 
modelo se asemeje en lo posible a la realidad, para esto se consideró la conexión dentro 
de su contexto (en donde la unión hace parte de una estructura principal y como tal 
posee unas condiciones de borde definidas) lo cual se ve más claramente en la figura 41 
y en la figura 42 de dicho capítulo. Como era de esperarse, estas condiciones de borde 
deben plantearse a su vez en el montaje de la conexión en laboratorio, lo cual se 
garantizó haciendo que la columna se uniera a sus apoyos por medio de pasadores 
(véase figura 138), los cuales evitan el desplazamiento pero permiten la rotación de la 
columna. 
 
Figura 138. Pasador mediante el cual se una la columna a la estructura de soporte. 
 
Para el montaje de la conexión en el laboratorio, se diseñó una estructura de soporte 
conformada por varios elementos tubulares, cuya función, además de servir como apoyo 
de la conexión, es evitar los desplazamientos de la columna en cualquier sentido 
(desplazamiento vertical y los dos desplazamientos horizontales) y la rotación respecto al 
eje de la columna. Estos soportes se hicieron a partir de elementos tubulares, bajo la 
consideración de que con estos perfiles la transmisión de las fuerzas a las placas sería 
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homogénea y sin excentricidades, lo cual hizo que no se requirieran placas de mayores 
espesores en la conexión perfil-muro o perfil-placa. En la fabricación de los apoyos 
tubulares además, se dejaron ventanas (estas son cavidades hechas en uno de los lados 
del tubo) que permitieran apretar las barras roscadas que conectan los tubos a los muros 
y a la placa (véase Figura 139). 
 
 
Figura 139. Elementos de soporte de la conexión. 
 
Finalmente en la Figura 140 se muestra el soporte de la conexión, ya instalado en el 
muro de ensayo del laboratorio, que para este montaje se conectó al muro y a la placa 
del laboratorio. En esta figura se puede observar también, que para estabilizar el apoyo 
se adicionan unos elementos diagonales en el sentido perpendicular al eje de la columna, 
los cuales tienen como objetivo evitar la rotación del apoyo en este sentido.  
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Figura 140. Instalación de soporte en muro de reacción. 
 
4.4 Arriostramiento para la estabilidad de las vigas. 
El NSR-10 en su apartado F.3.5.3.4.2, indica que en la calificación de una conexión para 
PRM las vigas deben ser arriostradas para cumplir con los requisitos de ductilidad alta.  
Estos requisitos se evaluaron en el diseño de las conexiones, en donde se calculó cuál 
era la longitud máxima no arriostrada, y a partir de este diseño se determinó que esta 
longitud varía entre 1554 mm para la IPE 270 y 1805 mm para la IPE 330. 
Para arriostrar la viga, se diseñó un dispositivo que permitiera el desplazamiento de la 
viga perpendicular al eje longitudinal de ésta mas no su rotación y para lograr este tipo de 
restricción (véase Figura 141) este dispositivo cuenta con dos carros conectados por 
medio de dos pernos a la viga y a un aditamento adicional que va conectado al muro de 
reacción como puede verse en la figura 142. 
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Figura 141. Dispositivo de arriostramiento de viga. 
 
 
Figura 142. Conexión carro a la viga 
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Teniendo en cuenta que la máxima longitud no arriostrada para el grupo de vigas es de 
1554 mm, se ubicó el dispositivo en el muro de reacción teniendo en cuenta esta 
distancia y la consideración adicional de que por facilidad de montaje no iba a variar para 
ninguna de las 6 conexiones. 
 
Figura 143. Conexión de arriostramiento a muro de reacción. 
 
 El montaje final de este elemento se presenta en la Figura 143, donde se puede 
observar el dispositivo de arriostramiento conectado al muro de ensayo del laboratorio de 
la Universidad de los Andes. 
 
Para finalizar la descripción del montaje total de la conexión en el laboratorio, en la 
Figura 144 se presenta toda la configuración final del dispositivo de apoyo, el dispositivo 
de arriostramiento y la conexión en la posición para iniciar el ensayo. En esta figura se 
puede observar con claridad que el elemento paralelo al suelo es la columna y el 
elemento perpendicular la viga. También se evidencia la conexión de la viga al gato 
hidráulico, el cual se encuentra ubicado en la posición de desplazamiento 0, tal como se 
esperaba estuviera de acuerdo con los planos y esquemas realizados del mismo. 
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Figura 144. Montaje final de la conexión en el muro de reacción 
 
4.5 Ensayos cíclicos 
Al finalizar el proceso de fabricación y montaje de cada probeta, el siguiente paso a 
seguir fue aplicar el protocolo de carga a la conexión. Para lograr esto se alimenta un 
programa con los datos de tiempo - desplazamiento del protocolo de carga del NSR-10, 
programa que maneja el gato hidráulico. 
4.5.1 Protocolo de carga 
A pesar de que la investigación de conexiones de acero tiene una larga historia, no es 
sino a partir de los sismos de Northridge y Kobe que se normaliza el uso de un protocolo 
de carga estándar para la calificación de conexiones, por lo menos en lo que respecta a 
las investigaciones hechas en Estados Unidos.  
Gato hidráulico 
25 ton 
Dispositivo para 
arriostramiento 
Viga 
Columna 
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Esta necesidad de estandarización nace al evaluar los estudios previos a Northridge y 
encontrar una gran dificultad para comparar resultados de una u otra investigación, dado 
que se encuentran diferencias importantes en los protocolos de carga utilizados. 
Es sólo a partir de las investigaciones post-Northridge que se estandariza un protocolo 
general para todos los ensayos, buscando que las pruebas de laboratorio reflejen los 
aspectos más relevantes del comportamiento sísmico de la conexión. Para esto es 
importante que la historia carga-deformación manifieste la magnitud de las 
deformaciones y el número de ciclos esperados durante sismos de gran magnitud.  
Por las razones ya expuestas, el programa de investigación de conexiones de acero 
elaborado por SAC, posterior al sismo de Northridge, cuidadosamente incluyó dos 
protocolos de carga, el primero, que es el que se usa hoy en día, busca asegurar que: 
 
 Las pruebas sean realistas para evaluar el comportamiento de la conexión en todas 
las diferentes etapas a las que se ve sometida según la aplicación de la carga, la 
velocidad y la magnitud de las deformaciones, teniendo en cuenta que las diferentes 
etapas pasan desde comportamiento elástico, seguido por las deformaciones 
plásticas hasta la fractura o falla de la conexión. 
 Los ensayos deben ser severos, pero realistas en lo que concierne a las máximas 
solicitaciones de la conexión. 
 Deben garantizar que todos los posibles modos de falla ocurran. 
 Deben garantizar que la capacidad nominal de una conexión sea comparable con 
otras conexiones, en lo que respecta al mecanismo de falla y su mecanismo de 
fluencia. 
 
En la Figura 145 y en la figura 146 se pueden observar los dos protocolos de carga 
utilizados por SAC para la segunda fase de sus investigaciones en conexiones de acero 
post-Northridge, teniendo especial consideración de que el primero fue el usado para la 
evaluación de la mayoría de las conexiones estudiadas. 
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Figura 145. Historia de carga utilizada en la segunda fase de investigación por SAC. (Standard) 
 
 
Figura 146. Historia de carga utilizada en la segunda fase de investigación por SAC. (Cercana a la 
falla) 
 
En este punto cabe resaltar que este protocolo es tomado de SAC/BD-97/02 Protocolo 
para Fabricación, Inspección, Pruebas y Documentación para Ensayos de conexiones 
Viga Columna y Otros Especímenes Experimentales (SAC, 1997) y en las 
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recomendaciones que tiene este documento para las pruebas de laboratorio, teniendo en 
cuenta que se efectuaron ligeras modificaciones a estas recomendaciones. 
El número de ciclos de cada una de las deformaciones aplicadas en el protocolo busca 
reflejar con precisión la demanda máxima en un sismo causada por un amplio rango de 
acelerogramas sísmicos. 
La secuencia de carga para conexiones viga-columna resistentes a momento se presenta 
a continuación y se puede apreciar en la figura 147. 
1. 6 ciclos a θ = 0.00375 rad 
2. 6 ciclos a θ = 0.005 rad 
3. 6 ciclos a θ = 0.0075 rad 
4. 4 ciclos a θ = 0.01 rad 
5. 2 ciclos a θ = 0.015 rad 
6. 2 ciclos a θ = 0.02 rad 
7. 2 ciclos a θ = 0.03 rad 
8. 2 ciclos a θ = 0.04 rad 
9. Continuar cargando a incrementos de θ = 0.01 rad, con dos ciclos de carga en 
cada paso. 
 
 
Figura 147. Protocolo de carga NSR-10 
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Finalmente, es necesario a la hora de establecer el ensayo definir una velocidad de 
aplicación de la historia de carga. Al respecto se han hecho varias investigaciones entre 
ellas algunas realizadas en la Universidad Nacional de Colombia, concretamente en la 
investigación desarrollada por Valencia and Uribe (2008), se definió una tasa de 
aplicación de carga, en donde un ciclo de carga se aplicó cada 10 segundos, lo que 
corresponde a una frecuencia de 0.10 Hz con lo cual se lograron buenos resultados y es 
esa la frecuencia que se utilizó en la presente investigación. 
4.5.2 Plastificación de la conexión 
El protocolo de carga, es una herramienta que permite evaluar la resistencia de la 
conexión y sobre todo su capacidad de rotación ante un evento sísmico, lo cual se 
determina a partir de los resultados de las curvas de histéresis. 
 
Figura 148. Conexión pintada, sólo en las zonas de interés. 
Capítulo 4 159 
 
 
Adicionalmente a esto, en el ensayo de laboratorio también se puede observar la 
plastificación de diferentes zonas de la conexión (que para este caso se espera que sea 
sólo en la viga) y la formación de la rótula plástica en la conexión, así como también la 
ubicación aproximada de la rótula plástica. 
Para lograr esto a la conexión se le adiciona una pintura de características especiales, 
que se desprende a medida que se presentan deformaciones en el acero. En la Figura 
148 se muestra una de las conexiones del tipo soldada, a la que se le ha aplicado la capa 
de pintura mencionada, la cual fue aplicada en la zona de interés del ensayo, es decir 
alrededor de la conexión. 
  
 
5. Resultados y discusión 
En total se ensayaron 6 probetas de CEDC, las cuales representan dos tipos diferentes 
de conexión: una conexión empernada y una conexión soldada. 
La principal variable además del tipo de conexión fue el peralte de la viga, el cual varía 
desde 270 mm para la IPE 270 hasta 330 mm para la IPE 330; en lo que respecta a la 
columna se utilizó el mismo perfil para todas las conexiones, una W14x82. Aunque en el 
capítulo de diseño se mostraron los perfiles estudiados, cabe anotar en este punto que la 
selección de estos se determinó de acuerdo al equipo de laboratorio disponible para 
hacer los ensayos y a la facilidad de conseguir los perfiles en el contexto nacional.  
Adicional a su geometría, para evaluar el comportamiento real de la conexión es 
necesario tener conocimiento de las propiedades del material, como ya se indicó esta se 
ha supuesto en el proceso de diseño en donde se utiliza una resistencia estándar del 
acero y se considera una sobre-resistencia con el fin de lograr una mejor predicción de la 
resistencia de la conexión en la etapa de diseño. 
Para poder trabajar con los valores reales de resistencia del material, a los diferentes 
perfiles se les hicieron ensayos de tensión, estos son exigidos también para la 
calificación de la conexión y a partir de ellos se puede establecer si el diseño previo es 
congruente y si la jerarquía evaluada cumple con lo necesario para un PRM. 
5.1 Curva esfuerzo-deformación del material. 
Para determinar las propiedades del material de los perfiles que hacen parte de la 
conexión, a cada uno de ellos se le practicó un ensayo de tensión como se indicó en la 
sección anterior, considerando además que para cada perfil se hicieron dos ensayos de 
fluencia, uno al alma del elemento y otro a una de las aletas. El resultado de estos 
ensayos se muestra en los anexos y adicionalmente en la Tabla 10 se muestra un 
resumen de ellos. 
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Tabla 10. Esfuerzos de fluencia (Fy) obtenidos en los ensayos de laboratorio 
PERFIL 
ESFUERZO DE 
FLUENCIA (Mpa) 
ALMA IPE 270 444 
ALMA IPE 300  416 
ALMA IPE 330 414 
ALMA W14x82 401 
PATÍN IPE 270  440 
PATÍN IPE 300 400 
PATÍN IPE 330  393 
PATÍN W14x82 386 
 
Con los resultados hallados en laboratorio de las pruebas de tensión, es interesante 
observar como el factor Ry (factor que tiene en cuenta la sobre-resistencia del acero de 
cada uno de los perfiles) se manifiesta y cómo los valores encontrados son similares a 
los que determina el AISC. 
Tabla 11. Fy y Ry reales tomados a las aletas de los perfiles. 
PERFIL Fy (Mpa) Ry 
IPE 270 440 1.26 
IPE 300 400 1.14 
IPE 330 393 1.12 
W14x82 386 1.10 
 
Al observar la Tabla 11, se puede apreciar que todos los valores de Ry son superiores o 
iguales al teórico de 1.1. 
5.2 Ensayos cíclicos de las conexiones 
Las provisiones sísmicas del AISC en su capítulo K describen los requisitos para calificar 
conexiones viga-columna y en especial para PRM-DMO y PRM-DES. Es en este código, 
en el que se adopta como filosofía que el comportamiento de una conexión viga-columna 
sea verificado en una prueba a escala real, aplicando a la conexión cargas cíclicas 
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establecidas dentro de un protocolo de carga, creado con el fin de simular las 
solicitaciones a las que está sometida una conexión en caso de un evento sísmico 
severo. Esta filosofía se acoge al observar que el comportamiento de la conexión bajo 
cargas cíclicas no puede ser predicho sólo de forma analítica. Para cumplir con este 
requisito, el NSR-10 y el AISC da al diseñador estructural dos opciones: calificar la 
conexión cumpliendo con todos los requisitos dados por estos códigos para tal caso o 
utilizar las conexiones precalificadas que se encuentran en la literatura. 
En cuanto a las formas de sub-ensamble de la conexión, durante las investigaciones 
hechas en conexiones metálicas se han utilizado diferentes tipos, siendo la más común la 
conexión en un sólo plano, que consiste en una columna con una viga conectada a ella, 
en uno o en ambos lados de la columna (en el mismo plano) y es ese el ensamble 
utilizado en esta investigación (véase figura 41 y figura 42). En cuanto a la aplicación de 
la carga, este proceso se lleva a cabo conectando un gato hidráulico al extremo libre de 
la viga, con el fin de aplicar los desplazamientos establecidos en el protocolo de carga, 
que se diseñó para simular las solicitaciones a las que estaría sometida la conexión 
durante el sismo. 
De los ensayos cíclicos en laboratorio se obtienen diferentes tipos de información 
requerida en la calificación, las cuales permiten determinar si una conexión cumple con 
los requisitos necesarios para considerarse sísmica o no.  
Esta información se puede clasificar en dos tipos, la información numérica que relaciona 
la carga a la que está sometida la conexión a un tiempo con los desplazamientos 
determinados por el protocolo de carga, y una que parte de la inspección visual de la 
conexión y que permite determinar las fallas que se presentan al hacer la prueba de 
laboratorio. 
Es a partir de estos resultados que se generan las curvas de histéresis, que como 
requisito de la calificación son de dos tipos: la primera que representa la relación Carga 
Vs. Desplazamiento y la segunda que muestra la curva de histéresis Momento Vs. 
Rotación. En cuanto a las curvas Carga Vs. Desplazamiento, son el producto directo de 
la aplicación del protocolo de carga y como resultado final muestran el comportamiento 
general de la conexión, la máxima carga a la que estuvo sometida y un preámbulo de la 
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ductilidad de la conexión al tener una forma cercana a la curva de histéresis Momento 
Vs. Rotación. 
La segunda curva que se muestra, es la curva de histéresis Momento Vs. Rotación y es a 
partir de ésta que se puede determinar la validez o no de la conexión para ser utilizada 
en una edificación metálica sismo-resistente, como componente esencial de un PRM-
DMO o de un PRM-DES.  
 
 
Figura 149. Rotación angular del ensamble para ensayo. FEMA 350 
 
Para hacer la curva de histéresis Momento Vs. Rotación, se debe obtener el ángulo de 
deriva tal como establece el AISC y el FEMA 350. En la figura 149 se muestra cómo se 
calcula la rotación angular, de acuerdo con la definición del brazo de palanca (LCL) 
expresado allí y al desplazamiento CL, que también se muestra en dicha figura.  
Tomando la definición de ángulo de deriva presentada en el punto anterior, esta última 
curva se calcula a partir de los desplazamientos aplicados a la conexión; estos se dividen 
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por el brazo de palanca, que para este caso es de 2400 mm medidos a partir del eje de la 
columna y hasta la ubicación del rigidizador (punto en donde va conectado el gato) 
ubicado en el extremo libre de la viga como puede observarse en la figura 150.  
 
 
Figura 150. Brazo de palanca conexión 
 
En el caso concreto de esta investigación, en cada una de las curvas de histéresis Carga 
Vs. Desplazamiento se indica la máxima carga a la que llegó cada conexión durante el 
ensayo cíclico; mientras que en las curvas de histéresis Momento Vs. Rotación en el eje 
de la columna, se muestran tres diferentes límites de resistencia para la conexión, el 
valor de My, el valor de Mp y el valor del 80% de Mp. 
Rigidizador ubicado en el 
extremo de la viga y donde 
se aplicará la carga 
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En las curvas de histéresis Momento Vs. Rotación, también se señala el punto donde la 
rotación llega a 0.04 radianes, todo esto con el fin de facilitar el análisis del 
comportamiento de la conexión durante el ensayo y evaluar si cumplieron con los 
requisitos mínimos para ser parte de una edificación sismo-resistente. 
En total se presentan 12 curvas, seis para cada tipo de conexión (soldada o empernada). 
Como anotación adicional, se aclara que de una de las curvas analizadas sólo se 
presenta la información de la conexión a partir del ciclo 26, este es el caso del espécimen 
CP-2. 
La información que se muestra de esta conexión es a partir de 0.03 radianes, ya que, 
aunque el ensayo se desarrolló con el protocolo de carga establecido para tal fin, 
considerando los desplazamientos desde el ciclo 1 (en donde se aplicó un 
desplazamiento de 9 mm) hasta 142 mm (que equivale a un ángulo de deriva de 0.06 
radianes aproximadamente) por una falla en laboratorio se perdieron los datos iniciales 
de la prueba. Por tal razón los datos que se presentan pertenecen a los ciclos de carga 
que empiezan en 0.03 radianes hasta alcanzar los 0.06 radianes. Cabe anotar que al 
surgir este problema se evaluaron los resultados con los que se contaba al momento de 
terminar el ensayo y se aceptó el ensayo, dado que, el comportamiento de la conexión 
durante estos últimos ciclos es el que define si ésta cumple o no con los requisitos 
necesarios de la calificación, y teniendo un registro fotográfico de todo el ensayo se 
determinó que la ausencia de estos datos iniciales, aunque es importante no es 
determinante para evaluar la conexión, como se muestra más adelante.  
5.2.1 Descripción de las curvas 
En la sección 5.2.2 y 5.2.3 (Figura 152 a Figura 163) se presentaron las curvas de 
histéresis que son el resultado de los ensayos de laboratorio. Con el fin de facilitar una 
comparación entre ellas, esta presentación se dividió en dos grupos y primero se 
presentaron las curvas correspondientes a las conexiones soldadas y en segundo lugar 
las curvas producto de las pruebas a las conexiones empernadas 
A su vez, para cada grupo se presentan dos tipos de curva, la primera es el resultado 
directo de los ensayos y muestra la relación de la carga vs deformación para determinar 
la mayor carga a la que estuvo sometida la conexión y el desplazamiento 
166 Calificación de conexiones de perfiles I de acero - viga conectada al eje débil de la columna 
 
correspondiente. La segunda curva, deriva de la primera y es la más importante ya que 
muestra la relación Momento-Rotación que experimentó la unión al estar sometida al 
protocolo de carga y es la que permitirá a través de los valores reflejados determinar si la 
conexión aprueba los requisitos necesarios para ser calificada. 
 
Figura 151. Esquema básico presentado en la curva de histéresis Momento-Rotación. 
En esta segunda curva, se presentan también los límites que se deben superar para 
determinar si la calificación ha sido exitosa o no, para esto se muestran tres líneas 
horizontales en la parte superior de la gráfica y otras tres en la parte inferior de las 
gráficas. Estas líneas representan: en color magenta el valor de My, en verde el límite de 
0.8Mp y en rojo el valor del Mp. Adicionalmente se presenta el límite de rotación requerido 
de 0.04 radianes, el cual se ve reflejado en las gráficas por un círculo rojo. Finalmente, se 
debe mencionar que las curvas Momento-Rotación fueron obtenidas al calcular el 
momento flector en el eje de la columna. 
El análisis de cada una de las curvas y cómo se vio reflejado el ensayo en ellas se trata 
en la sección 5.5. 
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5.2.2 Diagramas de histéresis conexiones soldadas 
 
Figura 152. Curva de Histéresis Carga-Desplazamiento para el espécimen CS-1 
 
 
Figura 153. Curva de Histéresis Momento-Rotación en el eje de la columna para el espécimen CS-1 
271 kN-m 
266 kN-m 
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Figura 154. Curva de Histéresis Carga-Desplazamiento para el espécimen CS-2. 
 
 
Figura 155. Curva de Histéresis Momento-Rotación en el eje de la columna para el espécimen CS-2 
 
313 kN-m 
329 kN-m 
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Figura 156. Curva de histéresis Carga-Desplazamiento para el espécimen CS-3 
 
 
Figura 157. Curva de histéresis Momento-Rotación en el eje de la columna para el espécimen CS-3 
395 kN-m 
373 kN-m 
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5.2.3 Diagramas de histéresis conexiones empernadas 
 
Figura 158. Curva de histéresis Carga-Desplazamiento para el espécimen CP-1 
 
 
Figura 159. Curva de histéresis Momento-Rotación en el eje de la columna para el espécimen CP-1 
 
281 kN-m 
268 kN-m 
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 Figura 160. Curva de histéresis Carga-Desplazamiento para el espécimen CP-2  
 
 
Figura 161. Curva de histéresis Momento-Rotación en el eje de la columna para el espécimen CP-2 
 
357 kN-m 
358 kN-m 
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Figura 162. Curva de histéresis Carga-Desplazamiento para el espécimen CP-3 
 
 
Figura 163. Curva de histéresis Momento-Rotación en el eje de la columna para el espécimen CP-3 
 
402 kN-m 
417 kN-m 
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5.3 Ubicación de rótula plástica en las conexiones 
Una de las suposiciones hechas durante el diseño de las conexiones fue la posición de la 
rótula plástica, a partir de la cual se calcularon las posibles solicitaciones a las que 
estaría sometida cada conexión, como también la carga que debería aplicarse a la unión; 
la primera con el fin de diseñar los elementos que componen cada unión y la segunda 
con el fin de determinar la capacidad requerida del gato hidráulico para realizar los 
ensayos cíclicos. 
Esta posición de la rótula plástica también se revisó en los resultados de la modelación 
numérica de cada conexión, hallándose que la ubicación supuesta de la rótula para el 
tipo de conexión soldada se encontraba dentro del rango estudiado. En cuanto a la 
conexión empernada, la modelación por MEF reveló que la ubicación de la rótula con la 
que se diseñaron las conexiones metálicas se encontraba aún más lejana a la 
seleccionada en diseño, generando mayores solicitaciones a la conexión y requiriendo la 
aplicación de mayores cargas para lograr los desplazamientos establecidos en el 
protocolo de carga. 
En este punto en particular, se hace una evaluación de la localización de la rótula 
seleccionada en el diseño a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio. Para 
lograr este objetivo se observó la pérdida de la película de pintura en diferentes zonas de 
la conexión, de donde se puede deducir no sólo la ubicación de la rótula, sino también la 
plastificación de diferentes zonas de la unión, lo cual permite evidenciar si el diseño 
realizado fue el adecuado, como también si la distribución de esfuerzos obtenida de la 
modelación numérica coincide con el comportamiento dado. 
5.3.1 Rótula conexión soldada 
En la sección 2.2 se habló de la necesidad de suponer la localización de la rótula 
plástica, con el fin de determinar el momento máximo probable esperado. Para la 
conexión soldada se optó por tomar la que pertenece a la conexión precalificada del 
FEMA aleta soldada sin reforzar-alma soldada (welded unreinforced flange-welded web 
moment connection WUF-W), teniendo en cuenta que la ubicación de la rótula se mide a 
partir del eje de la columna y su representación gráfica se encuentra en la figura 164, a 
su vez se presenta le definición de la rótula plástica, definida en la ecuación Ec. 16: 
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Sh = bcf/2 + 76 + db/2  
 
Figura 164. Ubicación asumida de la rótula plástica para la conexión soldada. 
 
De acuerdo con lo anterior, si se quisiera hacer una descripción física de la localización 
de la rótula, esta se puede ubicar justo al final de la placa PA, lo cual concordó con los 
resultados de los modelos por elementos finitos y con los resultados obtenidos en el 
laboratorio de los tres especímenes soldados. 
En la figura 165 se puede apreciar el resultado de la aplicación del protocolo de carga en 
una de las conexiones soldadas y así mismo en la figura 166 se puede observar el 
resultado del análisis por MEF. Al comparar ambas gráficas, se puede concluir que el 
comportamiento del modelo numérico concuerda con lo hallado en el laboratorio, en 
donde los mayores esfuerzos se presentan en las aletas de la viga y la rótula se forma al 
finalizar la placa PA. 
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Figura 165. Plastificación de la viga durante ensayo. 
 
 
Figura 166. Plastificación de la rótula MEF. 
 
Plastificación de las 
aletas y del alma de 
la viga evidenciando 
posición de rótula 
plástica  
Posición de máximos 
esfuerzos en la 
conexión en MEF.  
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Tanto en la figura 165 como en la figura 166, se puede observar cómo se forma 
gradualmente la rótula plástica, en donde el patrón de fluencia indicado parte de las 
aletas de la viga extendiéndose ampliamente por ellas, y en el punto en donde se localiza 
la rótula plástica, los mayores esfuerzos parten de las aletas al eje neutro de la viga. 
Finalmente, al observar las tres conexiones soldadas evaluadas en la presente 
investigación (véase Figura 167) se puede concluir que la ubicación de la rótula plástica 
es la misma para las tres, y a partir de las anteriores observaciones es posible afirmar 
que la localización Sh supuesta en la etapa de diseño y que el modelo de MEF concuerda 
con lo obtenido en laboratorio, resultado que valida el modelo y el ensayo de laboratorio.  
 
 
Figura 167. Formación de la rótula plástica en las conexiones soldadas ensayadas. 
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5.3.1 Rótula conexión empernada 
Un análisis similar al que se presentó en la sección anterior se efectuó para las 
conexiones empernadas, en donde la ubicación de la rótula que se planteó en el diseño 
está localizada al finalizar el grupo de pernos que conectan las placas PC a las aletas de 
la viga (ver figura 36 y figura 120).  
Los resultados de los análisis por MEF mostraron que la localización de esta rótula, no es 
la misma que se supuso en el diseño, y que se presentaba al finalizar la transición que se 
encuentra entre el ensanchamiento de la viga y la viga. 
Al respecto, se encontró en cada uno de los ensayos de las conexiones empernadas, 
que la ubicación de la rótula estaba más alejada de la columna que la que se planteó en 
el diseño, y aún más, que esta localización se encontró en el punto que predecían los 
modelos numéricos, es decir, al finalizar la transición entre el ensanchamiento de la viga 
y la viga. Esto se puede apreciar mejor en la figura 168 en donde la pérdida de la película 
de pintura indica las zonas plastificadas de las vigas, las cuales se encuentran al finalizar 
dicha transición. 
  
Figura 168. Ubicación rótula en las conexiones empernadas resultados de laboratorio (Vista superior) 
Zona de transición 
Ensanchamiento viga - viga 
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En la figura 169, se muestran los tres especímenes de conexiones empernadas y se 
indica en un recuadro verde, la posición planteada de la rótula plástica en la etapa de 
diseño. A partir de estas imágenes, se puede concluir que la posición de la rótula 
supuesta en el diseño (la cual se estableció en la última fila de pernos, medidos a partir 
del eje de la columna), no coincide con la del comportamiento de laboratorio. 
 
Figura 169. Ubicación rótula en las conexiones empernadas resultados de laboratorio (Vista lateral) 
 
Esta ubicación de la rótula confirma el resultado del modelo numérico, en donde la 
distribución de esfuerzos resultantes al aplicar el protocolo de carga está concentrada en 
la zona de en donde finaliza el sobre ancho de la viga y también las mayores 
deformaciones, lo cual fue similar a lo que se puede observar en los resultados de 
laboratorio, por la pérdida de la pintura en las zonas donde se presentaron 
deformaciones inelásticas.  
En la figura 170 se puede apreciar el estado final de la conexión al concluir el ensayo 
cíclico, confirmando la zona plastificada en las aletas de la viga. De igual manera, en la 
figura 171 puede observarse la distribución de esfuerzos de la viga obtenido de la 
modelación numérica.  
Posición de la rótula hallada en los ensayos de laboratorio. 
 
Posición supuesta en la etapa de diseño. 
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Figura 170. Estado de la conexión empernada al finalizar ensayo. 
 
 
Figura 171. Distribución de esfuerzos de la conexión empernada al finalizar el protocolo de carga 
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5.4 Descripción de los ensayos  
En esta sección se hace una breve presentación y descripción de cada uno de los 
ensayos de laboratorio, relacionando los fenómenos físicos que se fueron presentando, 
con la curva de histéresis que se va formando a medida que avanza el ensayo, con el fin 
de observar cómo estos fenómenos se manifiestan en la curva. 
Para tal fin, se muestra cada conexión en diferentes etapas del ensayo, resaltando cada 
una de las particularidades que se presentaron durante la prueba. A continuación se 
presentan cada una de las conexiones. 
5.4.1 Descripción ensayo espécimen CS-1 
 
Figura 172. Ensayo espécimen CS-1 y curva de histéresis al finalizar durante el ciclo 24 
 
En la figura 172 se puede apreciar el punto donde empieza la conexión a mostrar sus 
primeras deformaciones permanentes, estas se presentan en las aletas en la zona junto 
a la soldadura como se señala en esta figura. Se puede observar también, cómo se 
refleja esta primera deformación en la curva de histéresis, la cual deja de tener la misma 
Primeras 
deformaciones 
aleta superior 
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pendiente, manifestando así como supera el rango elástico para entrar en el rango 
inelástico. 
 
Figura 173. Ensayo espécimen CS-1 y curva de histéresis durante el ciclo 28 
 
En el ciclo 28 (véase figura 173), se aumenta la zona que presenta deformación 
permanente en la aleta superior y se presentan nuevas deformaciones permanentes en 
la aleta inferior, a los 0.03 radianes. La curva de histéresis sigue un comportamiento 
aproximadamente paralelo a la curva inicial, pero abarca un área mayor. En esta figura 
también se puede apreciar, que el momento flector al que está sujeta la conexión supera 
0.8Mp (e incluso Mp) el cual es el valor requerido para calificar la conexión, aunque bajo 
la consideración que en este punto no se puede concluir si la conexión cumple con los 
requisitos de la calificación, ya que no ha alcanzado la rotación requerida (0.04 radianes). 
Aumentan las 
deformaciones 
permanentes 
aleta superior 
Aparecen 
deformaciones 
aleta inferior 
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Figura 174. Ensayo espécimen CS-1 y curva de histéresis al finalizar el ciclo 30 
 
En la figura 174, se puede apreciar el estado de la conexión y de su respectiva curva de 
histéresis al finalizar el ciclo 30 del protocolo de carga. En esta figura se puede observar 
que la conexión ha alcanzado los 0.04 radianes y en este punto se puede determinar ya 
que la conexión cumple con los requisitos de resistencia y de rotación requeridos para 
aprobar la calificación. En este ciclo aparece la primera deformación permanente en el 
alma de la viga y aumenta la zona que ha perdido película de pintura en las aletas de la 
viga. Hasta este punto no hay ningún cambio visible en la columna de la conexión. 
Aunque al finalizar el ciclo 30, ya se conoce si la conexión cumple o no con los requisitos 
para ser utilizada en una edificación sismo-resistente, el AISC establece continuar con 
los ciclos de carga y descarga tal como se indicó en la sección 4.5.1. Al continuar con el 
protocolo, la conexión mostró el mismo patrón de fluencia, en donde las deformaciones 
aumentan en las aletas y en el alma de la viga, siendo en las primeras donde se presenta 
una amplia zona deformada.  
Aumentan las 
deformaciones 
permanentes 
aleta superior e 
inferior 
Aparecen 
deformaciones 
en el alma de 
la viga 
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Figura 175. Ensayo espécimen CS-1 y curva de histéresis al finalizar el ciclo 32. 
 
 
Figura 176. Estado final del ensayo espécimen CS-1 y curva de histéresis. 
Aumentan las 
deformaciones 
permanentes 
aleta superior e 
inferior 
Aumentan 
deformaciones 
en el alma de 
la viga 
 
Amplias 
deformaciones 
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en el alma de 
la viga 
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Esto se puede apreciar en la figura 175, en donde se muestra la conexión al finalizar el 
ciclo 32 (a 0.05 radianes de rotación) y en la figura 176, en donde se finalizó el ensayo 
después de 35 ciclos de carga y descarga. Adicionalmente a las anteriores 
consideraciones, al observar la curva de histéresis se observa que sólo después de los 
0.06 radianes de rotación, esta empieza a perder capacidad. 
5.4.2 Descripción ensayo espécimen CP-1 
A continuación se describe el ensayo de la conexión CP-1, cuyo perfil es el mismo de la 
conexión antes analizada (IPE 270) con la diferencia en que la forma de unión es 
empernada. 
 
Figura 177. Ensayo espécimen CP-1 y curva de histéresis al durante el ciclo 22. 
 
Durante los primeros ciclos de carga y descarga sobre la conexión, el comportamiento de 
ésta se encuentra dentro del rango elástico, esto deja de suceder al superar los 0.01 rad. 
de rotación en la conexión, aunque esto no se revela de forma física en la conexión 
(véase figura 177). 
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Figura 178. Ensayo espécimen CP-1 y curva de histéresis al durante el ciclo 26. 
 
El proceso de carga y descarga continúa sobre la conexión y se puede apreciar en el 
diagrama de histéresis que el comportamiento de la unión se encuentra en el rango 
elasto-plástico, en donde, aunque ya hay deformaciones permanentes, la curva continúa 
siendo aproximadamente paralela a la curva de los primeros ciclos. En la figura 178 se 
puede apreciar esta curva, como también que este comportamiento no se ve reflejado en 
la conexión; cabe resaltar adicionalmente que es en este punto al superar los 0.02 
radianes en donde la conexión supera el 0.8Mp, resistencia mínima que la conexión debe 
soportar al alcanzar 0.04 rad. (Es de notar que es el mismo punto en donde la conexión 
CS-1 superó la resistencia requerida específica).  
En el siguiente ciclo (ciclo 27) se presenta un nuevo fenómeno y es el desplazamiento 
entre las placas (figura 179), lo cual genera un desplazamiento en la curva y cuya 
representación gráfica será más clara en los siguientes ciclos. Es destacable en este 
punto también, que se supera el valor de Mp en el primer cuadrante de la curva 
histerética, pero que no ocurre lo mismo en el tercer cuadrante. 
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Figura 179. Ensayo espécimen CP-1 y curva de histéresis al durante el ciclo 27.  
 
Continuando con los ciclos de carga y descarga, se observa que sólo hasta el ciclo No 30 
aparecen pérdidas de la película de pintura, indicando deformaciones permanentes. Es 
de resaltar en este ciclo que ya se han superado los 0.04 radianes y ya en este punto se 
puede evaluar, que la conexión supera las exigencias de la calificación. Al respecto los 
resultados cumplen con los requisitos de la calificación en este punto, mostrando que se 
han superado los requisitos de resistencia en un amplio margen y que la conexión 
continua soportando más carga. En la Figura 180 se hace más claro este análisis, en 
donde se resaltan las deformaciones que aparecen en las aletas de la viga al finalizar la 
transición de la conexión y en donde se empieza a evidenciar la ubicación de la rótula 
más alejada de la columna de lo esperado. 
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Figura 180. Ensayo espécimen CP-1 y curva de histéresis al durante el ciclo 30. 
 
Para finalizar la descripción de este ensayo, en la figura 181 se presenta el estado final 
de la conexión al ser sometido a un total de 34 ciclos de carga y descarga. Se muestra 
aquí que la conexión llegó a un máximo de 357 kN a 0.067 radianes en el primer 
cuadrante, pero no se observa un punto en donde empiece la degradación o disminución 
de la resistencia de la conexión. En esta figura se aprecia con mayor claridad cómo 
aparece una meseta en la curva de histéresis, la cual evidencia el desplazamiento entre 
placas y viga, también se pueden observar de forma más clara los puntos donde se 
hallan las mayores deformaciones. 
Al observar con más detalle la conexión, cabe resaltar que no se presentaron 
deformaciones apreciables en el alma de la viga, siendo visible sólo hasta los últimos 
ciclos de carga. 
Primeras 
muestras de 
deformación 
permanente 
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Figura 181. Estado final del ensayo espécimen CP-1 y curva de histéresis. 
 
5.4.3 Descripción ensayo espécimen CS-2 
El comportamiento de esta conexión durante el ensayo de laboratorio fue muy similar al 
descrito del espécimen CS-1, en donde para los primeros ciclos el comportamiento 
observado en la curva de histéresis, fue esencialmente elástico lineal hasta 
aproximadamente los 0.02 radianes, y al superar este límite se empieza a observar el 
inicio de deformaciones permanentes como también que, al igual que su predecesora de 
menor peralte (espécimen CS-1) al llegar a los 0.03 radianes la conexión ha superado el 
límite de 0.8 Mp, y aún más ha superado el valor de Mp. 
Una mejor forma de observar esto es con la ayuda de la figura 182, en donde se muestra 
el estado de la conexión y la curva de histéresis Momento - Rotación en el ciclo 26. 
 
Meseta 
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Figura 182. Ensayo espécimen CS-2 y curva de histéresis durante el ciclo 26. 
 
Al continuar con la descripción de esta prueba, se observa en la figura 183 la conexión y 
la curva de histéresis luego de haber finalizado el ciclo No 30 del protocolo. En este 
punto ya se han superado los dos requisitos principales a evaluar en una calificación de 
una conexión de este tipo, los cuales son su resistencia y su rotación. En cuanto a la 
resistencia, en el punto anterior se mostró que la conexión superó la requerida de 0.8Mp 
e incluso más, al alcanzar el valor de Mp, adicionalmente en este punto se muestra que 
se ha excedido la rotación requerida de la calificación, 0.04 radianes, por lo cual se 
concluye que la conexión puede ser utilizada en un PRM-DES. 
Por otra parte, se puede verificar en este punto la similitud del comportamiento de la CS-
1 con la CS-2, apreciando que las formas de las curvas de ambas conexiones son 
similares e incluso su proceso de plastificación a través de los diferentes ciclos del 
ensayo también. 
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Figura 183. Ensayo espécimen CS-2 y curva de histéresis finalizando el ciclo 30. 
 
 
Figura 184. Estado final del ensayo espécimen CS-2 y curva de histéresis 
Deformaciones 
en las aletas y 
en el alma de 
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Para concluir la descripción de este espécimen (CS-2), se muestra en la figura 184 el 
estado de la conexión al finalizar la prueba y la curva de histéresis completa. Estos dos 
elementos presentan un comportamiento cercano al observado en la probeta CS-1. En 
ambas conexiones, se encuentra que sus respectivas curvas de histéresis son de 
comportamiento similar y que la conexión muestra el mismo patrón de fluencia antes 
señalado en la conexión soldada CS-1, en donde las deformaciones permanentes 
empiezan por presentarse en las aletas para luego manifestarse en el alma de la viga 
delimitando la ubicación de la rótula plástica. 
5.4.4 Descripción de ensayo espécimen CP-2 
Al hablar de este ensayo, hay que hacer una aclaración en cuanto a las curvas de 
histéresis que se presentan, y es que aunque todo el ensayo se elaboró cumpliendo con 
todos los requisitos exigidos para tal fin, por un error de la toma de datos que 
corresponden a los primeros ciclos de carga y descarga, inferiores a los 0.03 radianes 
fueron eliminados. 
 
Figura 185. Estado de la conexión y curva de histéresis al alcanzar los 0.03 radianes (fin ciclo 28). 
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Aun así, al no ser significativo para la calificación, en cuanto a que es a partir de los 0.04 
radianes que se puede determinar la idoneidad de la conexión para ser calificada y que la 
envolvente de la curva de histéresis es más importante, se prosigue con el análisis de la 
conexión agregando que en este punto. 
En la figura 185 se muestra el estado de la conexión y la curva de histéresis al alcanzar 
los 0.03 radianes de rotación, al igual que su predecesora empernada en este punto ya 
ha superado el 0.8Mp y si se compara con el espécimen CP-1 (véase figura 179) se 
encuentra que la forma de la curva es similar e incluso que igualmente en este punto del 
ensayo no se han presentado deformaciones permanentes visibles, dado que no se 
presenta pérdida de la película de pintura. 
 
Figura 186. Estado de la conexión y curva de histéresis al alcanzar los 0.04 radianes (fin ciclo 30). 
 
Prosiguiendo con el análisis de esta conexión, en la figura 186 se presenta el estado de 
la conexión y la curva de histéresis al alcanzar los 0.04 radianes, ya que ya ha alcanzado 
la rotación mínima requerida y ha superado el límite de resistencia exigido de 0.8Mp, 
concluyendo en este punto que la conexión ha superado los requerimientos de la 
Se observan las 
primeras 
deformaciones 
permanentes 
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calificación en cuanto a estos dos componentes. Es a partir de este punto que empiezan 
a hacerse evidentes las deformaciones permanentes, ya que empieza a perderse la 
película de pintura en las aletas de la conexión. 
 
Figura 187. Estado de la conexión y curva de histéresis al alcanzar los 0.05 radianes (fin ciclo 32). 
 
Para concluir con la descripción del ensayo de este espécimen, se muestra en la figura 
187 el ensayo al finalizar 32 ciclos del protocolo de carga, en este punto la conexión ya 
ha alcanzado los 0.05 radianes de rotación y se ha aumentado la deformación 
permanente en las aletas de la viga, también se observa que ni el alma de la viga ni las 
aletas de la columna presentan deformaciones permanentes. En la figura 188 se muestra 
el estado de la conexión al finalizar la prueba. En esta última figura, se puede observar 
que la conexión aún no alcanza su máxima resistencia y que el alma de la viga no 
presentó ninguna pérdida de la película de pintura. 
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Figura 188. Estado final del ensayo espécimen CP-2 y curva de histéresis. 
 
5.4.5 Descripción de ensayo espécimen CS-3 
Se esperaba que este espécimen estuviera sujeto a mayores solicitaciones (dentro del 
grupo de las uniones soldadas), la razón, el peralte de la viga es el más grande de las 
conexiones estudiadas, lo que hace que se requieran cargas mayores para producir los 
desplazamientos del protocolo de carga. 
Otra consecuencia de un peralte mayor es que la columna se verá sometida a mayores 
esfuerzos, lo cual es importante teniendo en cuenta que el perfil utilizado como columna 
es el mismo para todos los especímenes. En la figura 189 se muestra la conexión 
durante el ciclo 26, y se puede apreciar en la curva de histéresis, como es en este ciclo 
que la curva deja de estar en el rango elástico lineal, para adentrarse dentro del rango -
plástico.  
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Figura 189. Ensayo espécimen CS-3 y curva de histéresis durante el ciclo 26 
 
En esta figura, también se puede apreciar, al igual que las otras soldadas (especímenes 
CS-1 y CS-2) que al sobrepasar los 0.02 radianes la conexión supera el límite de 
resistencia requerido de 0.8Mp e incluso el mismo Mp. 
Al continuar el ensayo de laboratorio con la aplicación de los ciclos de carga y descarga, 
se encuentra que es en el ciclo 28 que la conexión empieza a experimentar 
deformaciones permanentes, las cuales se evidenciaron en la pérdida de película de 
pintura en la aleta inferior de la viga, una observación importante es que al comparar las 
gráficas de las curvas de histéresis de los especímenes soldados, las tres curvas son 
similares en su comportamiento, lo que valida aún más los resultados de las pruebas. 
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Figura 190. Ensayo espécimen CS-3 y curva de histéresis durante el ciclo 28 
 
En la figura 191, se muestra la conexión durante el ciclo de carga número 30, después de 
haber alcanzado los 0.04 radianes, y de manera similar a las conexiones CS-1 y CS-2, es 
en este punto que se puede determinar si la conexión cumple con los requisitos mínimos 
necesarios de deriva y de resistencia que se evalúan en la calificación. 
Al respecto, la conclusión del ensayo de la probeta CS-3, es que efectivamente la 
conexión supera las expectativas y puede ser parte de un PRM, lo cual es claro al 
considerar que ya aquí se superó ampliamente el límite del 80% de Mp y hasta ahora la 
conexión no muestra ningún tipo de falla. 
En la figura 191, también se puede observar la presencia de deformaciones permanentes 
tanto en las aletas, como en el alma de la viga. 
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Figura 191. Ensayo espécimen CS-3 y curva de histéresis durante el ciclo 30 
 
En la Figura 192, se puede observar la conexión al finalizar el ensayo. Este último 
ensayo, tuvo un comportamiento fue similar al de los dos especímenes CS-1 y CS-2 en la 
mayoría de la prueba, excepto al llegar al ciclo 32 de carga y descarga, al alcanzar los 
0.05 radianes. La razón de esta pronta finalización del ensayo es que la soldadura del 
patín inferior se fracturó, lo que se ve reflejado en la curva de histéresis al presentarse un 
salto en su recorrido normal.  
Respecto a esta falla, el tema será ampliado en la sección que describe las fallas de 
cada espécimen, anticipando que este problema se presentó en uno de los interrogantes 
a responder en la investigación, en cuanto a si se puede mantener o no la placa de 
respaldo en el patín inferior.  
Deformaciones 
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Figura 192. Curva de histéresis y estado espécimen CS-3 al finalizar el ensayo. 
 
5.4.6 Descripción de ensayo espécimen CP-3 
Continuando con el análisis, en la Figura 193 se muestra la conexión durante el ciclo 26 
de carga y descarga. Es interesante observar que al igual que su análogo, el espécimen 
CP-1, en este ciclo es donde la conexión supera el límite de 0.8Mp (resistencia mínima 
que debe alcanzar la conexión durante el ensayo a los 0.04 rad.), distinguiendo en esta 
curva un comportamiento similar en lo que tiene que ver a la forma de los lazos de 
histéresis observados en la conexión CP-1. Al compararla con la figura 178, se evidencia 
cómo ésta se mantuvo en el rango elástico-lineal y que al llegar a aproximadamente 0.02 
radianes de rotación, empieza tener un comportamiento dentro del rango plástico.  
Aunque es indudable la similitud entre los dos comportamientos de las conexiones CP-1 
y CP-3 (observado durante los ensayos y reflejado en las curvas de histéresis), también 
se puede advertir un fenómeno adicional y que está relacionado con el deslizamiento de 
los pernos. 
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Al observar la curva de histéresis de la probeta CP-1 la conexión presentó un 
desplazamiento formando una especie de meseta en la curva de histéresis (ver Figura 
181). 
En este mismo ciclo en la conexión CP-3 este comportamiento no es tan claro.  Con 
referente a este particular, cabe anotar que el desplazamiento de las placas no fue tan 
visible en este último espécimen como en el CP-1, lo cual se ve manifestado en la poca 
pérdida de pintura de la probeta CP-3 en la zona de los pernos. Este fenómeno se 
ampliará más adelante al hablar de las fallas que se presentaron en las conexiones. 
 
Figura 193. Ensayo espécimen CP-3 y curva de histéresis al durante el ciclo 26 
 
En la Figura 194 se presenta el ensayo de la probeta CP-3, durante el ciclo 28 de carga y 
descarga. En este punto la conexión ya ha superado el límite requerido de 0.8 Mp a los 
0.03 radianes de rotación. 
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Figura 194. Ensayo espécimen CP-3 y curva de histéresis al iniciar el ciclo 28. 
 
 
Figura 195. Ensayo espécimen CP-3 y curva de histéresis al finalizar el ciclo 30 
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En la figura 195, se muestra el estado de la conexión y su respectiva curva de histéresis 
en el ciclo 30 al alcanzar la rotación de 0.04 radianes.  
Aunque de forma casi imperceptible, en este ciclo se empiezan a evidenciar pérdidas de 
la película de pintura en la unión de las placas PC a la columna, soportando los 
resultados del diseño al mostrar cómo esta conexión es la que produce un mayor 
momento flector en la columna. También se empiezan a manifestar deformaciones 
permanentes en las aletas de la viga, es en este ciclo que empieza a perder película de 
pintura. 
 
Figura 196. Ensayo espécimen CP-3 y curva de histéresis al durante el ciclo 33 
 
Hasta este momento, aunque la prueba ya empieza a presentar problemas de pandeo de 
las aletas y deformaciones permanentes en las aletas y en el alma de la viga, la conexión 
no muestra una pérdida de su resistencia y se continúa aplicando el protocolo de carga. 
En la figura 196 se muestra la curva de histéresis y el estado de la conexión durante el 
ciclo de carga 33, al alcanzar los 0.06 radianes, permitiendo observar cómo la zona con 
deformaciones plásticas aumenta su área de acción e incluso la zona en donde se 
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presentaron las primeras pérdidas de carburante en la columna empieza a ser más 
visible. 
Por último, en la figura 197 se muestra el estado final de la conexión después de 36 
ciclos de carga y descarga y su correspondiente curva de histéresis. Esta conexión se 
llevó al mayor desplazamiento posible superando los 0.07 radianes de rotación y aun así 
no mostró pérdida en su resistencia. 
 
 
Figura 197. Estado final del ensayo espécimen CP-3 y curva de histéresis 
  
5.4.7 Resultados comparativos de los ensayos 
Para finalizar esta sección, es importante hacer una breve comparación de los ensayos 
con el fin de determinar sus similitudes y diferencias, características que permiten una 
mejor comprensión de las conexiones y del patrón del comportamiento encontrado en el 
ensayo. 
Al finalizar el ensayo se 
ha ampliado la zona de 
deformaciones 
permanentes tanto en el 
alma como en las aletas 
de la viga 
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Un punto de especial importancia y que se pudo evidenciar en todos los ensayos, es que 
el patrón del comportamiento es similar para todas las conexiones, ya sean soldadas o 
empernadas. Esto es fácil de observar en cada ensayo en donde la fluencia empezaba 
siempre en las aletas de las vigas, aumentaba en cada ciclo de carga y luego aparecía 
en el alma de la viga. Este patrón fue seguido por todas las conexiones, aunque en las 
conexiones empernadas aparece un componente adicional y que hace que las curvas de 
histéresis presenten diferencias comparadas con las curvas de las conexiones soldadas. 
Este fenómeno, que sólo ocurre en las conexiones empernadas, se produce cuando al 
llegar a una carga determinada se genera un deslizamiento entre las superficies de 
contacto en las uniones de las placas PC-viga y PA-viga, teniendo como consideración 
que las perforaciones en las placas tenían la holgura usual de 1.6 mm con respecto al 
diámetro del perno.  
Este deslizamiento genera en las curvas un corrimiento. Al observar las curvas de 
histéresis de los tres especímenes empernados, se encuentra que este corrimiento es 
más agudo en el espécimen CP-1, siendo aquel que tiene los pernos de menor diámetro 
(3/4" A325) y que ofrece una menor área de contacto reduciendo la fuerza de fricción que 
mantiene unidas las placas. 
Esta comparación se puede observar con más claridad en la figura 198, en donde los 
desplazamientos de las placas se ven reflejados en los corrimientos en las curvas de 
histéresis y se manifiesta de mayor forma en el espécimen CP-1, por las razones ya 
citadas. 
En esta última figura se muestran los resultados de las curvas de histéresis Momento-
Rotación, las tres en un mismo punto (a 0.06 radianes) con el fin de lograr un modelo que 
permita comparar los tres especímenes. 
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Figura 198. Curvas de histéresis Momento-Rotación a 0.06 radianes conexiones empernadas 
 
Se observa que las tres conexiones superan ampliamente Mp (línea naranja). También se 
observa una similitud entre las formas de las curvas y de la relación del máximo 
momento alcanzado con Mp (aunque ninguna de las conexiones presentó pérdida de su 
resistencia durante el ensayo, razón por la cual estos máximos son los obtenidos a 0.06 
radianes).  
En lo que respecta a las conexiones soldadas, la figura 199 muestra las tres curvas de 
histéresis de las conexiones soldadas al alcanzar los 0.05 radianes, esto con el fin de 
tener curvas comparables en el mismo punto del ensayo. 
 
Figura 199. Curvas de histéresis Momento-Rotación a 0.05 radianes conexiones soldadas. 
 
En referencia a esta figura, al comparar las curvas se puede ver que su forma es similar y 
que la relación que existe entre el momento plástico y la resistencia máxima de la 
CS-1 CS-2 CS-3 
CP-1 CP-2 CP-3 
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conexión es constante (a esto se hará referencia en la sección que describe las curvas 
de histéresis más adelante), lo cual muestra una correspondencia entre cada uno de los 
ensayos e indica un patrón de comportamiento. 
5.5 Análisis de las curvas de histéresis 
En la Tabla 12 se presentan las diferentes propiedades de los perfiles utilizados en esta 
investigación, a partir de ellas se hace el análisis teórico de las conexiones, teniendo en 
cuenta la localización de la rótula plástica que se encontró en los ensayos, y no la que se 
estableció en el capítulo 2 (tema que se abarcará en la sección 5.3).  
Tabla 12. Propiedades de los especímenes. 
ESPÉCIMEN 
Ix Sx Sy Zx Zy Fy Sh Ry 
  mm4 mm3 mm3 mm3 mm3 Mpa mm 
CS-1 57900015 428889 62222 484000 97000 440 339 1.26 
CS-2  83560050 557067 80533 628000 125000 400 354 1.14 
CS-3 117699945 713333 98500 804000 154000 393 369 1.12 
CP-1 57900015 428889 62222 484000 97000 440 639 1.26 
CP-2 83560050 557067 80533 628000 125000 400 679 1.14 
CP-3 117699945 713333 98500 804000 154000 393 679 1.12 
 
De acuerdo con los valores de la tabla anterior, y a partir de los resultados de laboratorio 
cuya representación gráfica se muestra desde la figura 152 hasta la figura 163, se 
tabulan los resultados teóricos y de laboratorio para cada espécimen estudiado, como 
puede apreciarse en la Tabla 13. 
A partir de estos resultados en la Tabla 14 se muestran los índices de los momentos 
máximos con respecto a los momentos límites evaluados en este estudio (My, 0.8Mp, Mp y 
Mpr) y en la Tabla 15 se presentan los índices del momento obtenido en laboratorio al 
alcanzar los 0.04 radianes de rotación con respecto a estos mismos límites. 
Los parámetros utilizados para hacer estas tablas se muestran a continuación: 
 
My Resistencia nominal (teórica) a la flexión, con base en la iniciación de la 
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fluencia en las fibras de la viga (kN-m). 
Mp Resistencia nominal plástica a la flexión. (kN-m). 
Mpr Resistencia máxima probable a la flexión (teórica) definida por la capacidad 
inelástica de la misma (kN-m). 
M0.01 Momento experimental para el cual la conexión mantiene, como mínimo un 
ciclo completo a una amplitud (rotación) de 0.01 radianes (kN-m). 
M0.02 Momento experimental para el cual la conexión mantiene, como mínimo un 
ciclo completo a una amplitud (rotación) de 0.02 radianes (kN-m). 
M0.04 Momento experimental para el cual la conexión mantiene, como mínimo un 
ciclo completo a una amplitud (rotación) de 0.04 radianes (kN-m). 
0.8Mp 80% de la resistencia plástica nominal a la flexión (kN-m). 
Mmáx Máximo momento experimental, calculado en la viga, (kN-m). 
Mθmáx Máximo momento experimental, calculado en la viga, relacionado con la 
rotación máxima alcanzada durante el ensayo cíclico θmáx (kN-m). 
Py Carga externa teórica aplicada en la viga que produce fluencia en las 
primeras fibras de la viga (kN). 
PMp Carga externa que genera la resistencia plástica nominal a la flexión Mp (kN). 
P0.01 Carga externa que produce un momento experimental M0.01 (kN). 
P0.02 Carga externa que produce un momento experimental M0.02 (kN). 
P0.04 Carga externa que produce un momento experimental M0.04 (kN). 
P0.8Mp Carga externa que genera el 80% de la resistencia plástica nominal a la 
flexión 0.8Mp (kN). 
PMmáx Carga externa que produce el momento máximo Mmáx (kN). 
Pθmáx Carga externa que produce el momento máximo Mθmáx (kN). 
θ Mom Máx Rotación experimental asociada a un momento igual a Mθmáx (rad.) 
θmáx Rotación máxima experimental 
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Tabla 13. Resumen de los resultados de los ensayos cíclicos. 
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CÍCLICOS - PRIMER Y TERCER CUADRANTE 
ES
P
ÉC
IM
EN
 
RESULTADOS TEÓRICOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
My 0.8Mp Mp Mpr Py P0.8Mp PMp PMpr Mmáx PMmáx 
θ Mom 
Máx 
M0.01 P0.01 M0.02 P0.02 M0.04 P0.04 Mθmáx Pθmáx θmáx 
kN-m kN-m kN-m kN-m kN kN kN kN kN-m kN rad. kN-m kN kN-m kN kN-m kN kN-m kN rad. 
                      
PRIMER CUADRANTE 
CS-1 189.0 170.4 213.0 243.1 78.8 71.0 88.8 101.3 304.5 126.9 0.058 67.3 28.0 142.3 59.3 235.8 98.2 271.2 113.0 0.068 
CS-2 223.0 200.8 251.0 288.0 92.9 83.7 104.6 120.0 355.3 148.0 0.067 92.9 36.3 183.3 76.4 302.2 125.9 313.8 130.8 0.068 
CS-3 280.0 252.8 316.0 364.6 116.7 105.3 131.7 151.9 416.3 173.5 0.048 97.4 40.6 211.8 88.2 373.6 155.7 408.4 170.2 0.058 
CP-1 189.0 170.4 213.0 269.7 78.8 71.0 88.8 112.4 357.2 148.8 0.067 90.8 37.8 161.5 67.3 264.6 111.5 357.2 148.8 0.067 
CP-2 223.0 200.8 251.0 322.0 92.9 83.7 104.6 134.2 426.6 177.8 0.058 - - - - 357 148.8 426.6 177.8 0.058 
CP-3 280.0 252.8 316.0 405.4 116.7 105.3 131.7 168.9 540.9 225.4 0.076 112.3 46.8 247 102.9 383.5 159.8 530.8 221.2 0.077 
 
                     TERCER CUADRANTE 
CS-1 189.0 136.0 213.0 243.1 78.8 56.5 70.6 101.3 286.3 119.3 0.053 68.5 28.5 152.4 63.5 246.3 102.6 238 99.2 0.069 
CS-2 223.0 176.0 251.0 288.0 92.9 73.3 91.6 120.0 349.8 145.8 0.054 87.9 34.3 179.6 74.8 312 130.3 270.5 112.7 0.069 
CS-3 280.0 225.0 316.0 364.6 116.7 93.8 117.3 151.9 386.6 161.1 0.049 109 45.4 223.5 93.1 345.7 144.0 240.3 100.1 0.049 
CP-1 189.0 136.0 213.0 269.7 78.8 56.5 70.6 112.4 310.4 129.3 0.058 92.2 38.4 148.3 61.8 245.3 102.2 303.5 126.5 0.060 
CP-2 223.0 176.0 251.0 322.0 92.9 73.3 91.6 134.2 400.1 166.7 0.053 - - - - 358 149.2 372.4 155.2 0.059 
CP-3 280.0 225.0 316.0 405.4 116.7 93.8 117.3 168.9 509.5 212.3 0.068 136.3 56.8 242.9 101.2 390.6 162.8 463 192.9 0.068 
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Tabla 14. Índices de los momentos y cargas máximos obtenidos en los ensayos cíclicos con respecto a los límites teóricos evaluados. 
 
ESPÉCIMEN Mmáx/My Mmáx /0.8Mp Mmáx /Mp Mmáx /Mpr Pmáx/PMy Pmáx/P0.8Mp Pmáx/PMpr Pmáx/PMpr 
PRIMER CUADRANTE 
C
O
N
EX
IO
N
ES
 
SO
LD
A
D
A
S 
CS-1 1.61 1.79 1.43 1.25 1.61 1.79 1.43 1.25 
CS-2 1.59 1.77 1.42 1.23 1.59 1.77 1.41 1.23 
CS-3 1.49 1.65 1.32 1.14 1.49 1.65 1.32 1.14 
Promedio 1.56 1.74 1.39 1.21 1.56 1.74 1.39 1.21 
                  
C
O
N
EX
IO
N
ES
 
EM
P
ER
N
A
D
A
S CP-1 1.89 2.10 1.68 1.32 1.89 2.10 1.68 1.32 
CP-2 1.91 2.12 1.70 1.32 1.91 2.12 1.70 1.32 
CP-3 1.93 2.14 1.71 1.33 1.93 2.14 1.71 1.33 
Promedio 1.91 2.12 1.70 1.32 1.91 2.12 1.70 1.32 
  
 
TERCER CUADRANTE 
C
O
N
EX
IO
N
ES
 
SO
LD
A
D
A
S 
CS-1 1.51 2.11 1.34 1.18 1.51 2.11 1.69 1.18 
CS-2 1.57 1.99 1.39 1.21 1.57 1.99 1.59 1.22 
CS-3 1.38 1.72 1.22 1.06 1.38 1.72 1.37 1.06 
Promedio 1.49 1.94 1.32 1.15 1.49 1.94 1.55 1.15 
                  
C
O
N
EX
IO
N
ES
 
EM
P
ER
N
A
D
A
S CP-1 1.64 2.28 1.46 1.15 1.64 2.29 1.83 1.15 
CP-2 1.79 2.27 1.59 1.24 1.79 2.28 1.82 1.24 
CP-3 1.82 2.26 1.61 1.26 1.82 2.26 1.81 1.26 
Promedio 1.75 2.27 1.55 1.22 1.75 2.28 1.82 1.22 
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Tabla 15. Índices de los momentos obtenidos en los ensayos cíclicos a 0.04 rad. de rotación con 
respecto a los límites teóricos evaluados 
 
 
ESPÉCIMEN M04/My M04/0.8Mp M04/Mp M04/Mpr 
PRIMER CUADRANTE 
C
O
N
EX
IO
N
ES
 
SO
LD
A
D
A
S 
CS-1 1.25 1.38 1.11 0.97 
CS-2 1.36 1.50 1.20 1.05 
CS-3 1.33 1.48 1.18 1.02 
Promedio 1.31 1.45 1.16 1.01 
  
C
O
N
EX
IO
N
ES
 
EM
P
ER
N
A
D
A
S CP-1 1.40 1.55 1.24 0.98 
CP-2 1.60 1.78 1.42 1.11 
CP-3 1.37 1.52 1.21 0.95 
Promedio 1.46 1.62 1.29 1.01 
  
 
TERCER CUADRANTE 
C
O
N
EX
IO
N
ES
 
SO
LD
A
D
A
S 
CS-1 1.30 1.81 1.16 1.01 
CS-2 1.40 1.77 1.24 1.08 
CS-3 1.23 1.54 1.09 0.95 
Promedio 1.31 1.71 1.16 1.01 
  
C
O
N
EX
IO
N
ES
 
EM
P
ER
N
A
D
A
S CP-1 1.30 1.80 1.15 0.91 
CP-2 1.61 2.03 1.43 1.11 
CP-3 1.40 1.74 1.24 0.96 
Promedio 1.44 1.86 1.27 0.99 
  
 
De acuerdo con los valores tabulados en las tablas anteriores, se confirma que el 
momento máximo al que llegaron las conexiones durante los ensayos, fue superior al 
requerido. En la Figura 200 se muestra la relación de cada uno de los especímenes con 
los valores de los momentos teóricos que se están evaluando en la presente 
investigación. A su vez, en esta figura se puede observar cómo los especímenes 
empernados presentan un comportamiento más uniforme en relación con las conexiones 
soldadas. 
Por otra parte, en la figura 201 se presentan los índices del momento alcanzado por las 
conexiones durante los ensayos de laboratorio a 0.04 radianes de rotación con respecto 
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a My, 0.8Mp, Mp y Mpr. Donde se señala el % en que todas las conexiones superaron los 
límites de momento flector ya referenciados.  
Finalmente, es interesante observar en esta última figura que el valor del momento 
plástico probable calculado previamente (Mpr) es alcanzado hacia los 0.04 radianes de 
rotación, lo que se manifiesta al encontrar que la relación para todas las conexiones 
M0.04/Mpr es aproximadamente igual a 1. 
 
Figura 200. Índices de Mmáx con respecto a My, 0.8Mp, Mp y Mpr. 
 
 
Figura 201. Índices de M0.04 con respecto a My, 0.8Mp, Mp y Mpr 
0.00 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 
Mmax/My Mmax/0.8Mp Mmax/Mp Mmax/Mpr 
Índices del momento máximo con respecto a My, 0.8Mp, Mp y Mpr 
CS-1 
CS-2 
CS-3 
CP-1 
CP-2 
CP-3 
0.00 
0.20 
0.40 
0.60 
0.80 
1.00 
1.20 
1.40 
1.60 
1.80 
2.00 
M04/My M04/0.8Mp M04/Mp M04/Mpr 
Índices de los ensayos al alcanzar 0.04 rad. con respecto a My, 
0.8Mp, Mp y Mpr 
CS-1 
CS-2 
CS-3 
CP-1 
CP-2 
CP-3 
Capítulo 5 211 
 
5.6 Envolventes de las curvas de histéresis 
Al hacer el análisis de los ensayos dinámicos, una forma de evaluar su validez es 
mediante ensayos monotónicos. La razón de esto, es que a través de ellos se puede 
estimar el comportamiento histerético de una conexión, bajo la consideración de que es a 
partir de ellos que se obtiene una envolvente de las curvas histeréticas Momento - 
Rotación. Sin embargo, hay que aclarar que no siempre los resultados de ensayos 
monotónicos han reflejado este comportamiento. (Valencia & Uribe 2008) 
Aunque en este estudio no se realizaron ensayos de esta naturaleza, puede considerarse 
que el resultado de un ensayo monotónico es la envolvente de todas las curvas 
histeréticas, y puede obtenerse de los datos teóricos resultantes del análisis de las 
conexiones. 
Con este fin, en la sección 5.6.1 (Figura 202 a Figura 207) y en la sección 5.6.2 (véase 
Figura 208 a Figura 213), se presentan las curvas de histéresis y sus respectivas 
envolventes para el caso de Carga vs. Desplazamiento y para el caso de Momento vs. 
Rotación respectivamente. Adicionalmente, se muestran las ecuaciones que definen tales 
envolventes. 
El principal objetivo de este análisis, es comparar las curvas de histéresis obtenidas de 
los ensayos de laboratorio, con las envolventes obtenidas de los análisis numéricos de 
las conexiones. Estas últimas parten de la evaluación de las solicitaciones teóricas a las 
que estará sometida la conexión (ver Tabla 13), considerando las propiedades físicas del 
material (obtenidas a partir de los ensayos de fluencia hechos a cada perfil) y las 
propiedades geométricas de cada uno de los perfiles. 
Finalmente, al observar la relación de la curva envolvente y las curvas de histéresis de 
cada uno de los especímenes, se encontró que las dos curvas se hallan en un mismo 
rango, y que la curva polinómica resultante es muy similar a la envolvente de las curvas 
de histéresis, lo que se confirma al encontrar que el valor del coeficiente de correlación 
es cercano a uno para la mayoría de conexiones, lo que valida los resultados obtenidos 
en los ensayos de laboratorio. 
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5.6.1 Curvas envolventes carga-desplazamiento 
 
Figura 202. Envolvente curva de histéresis Carga Vs. Desplazamiento. Espécimen CS-1 
 
 
Figura 203. Envolvente curva de histéresis Carga Vs. Desplazamiento. Espécimen CS-2 
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Figura 204. Envolvente curva de histéresis Carga Vs. Desplazamiento. Espécimen CS-3 
 
 
Figura 205. Envolvente curva de histéresis Carga Vs. Desplazamiento. Espécimen CP-1 
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Figura 206. Envolvente curva de histéresis Carga Vs. Desplazamiento. Espécimen CP-2 
 
 
Figura 207. Envolvente curva de histéresis Carga Vs. Desplazamiento. Espécimen CP-3 
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5.6.2 Curvas envolventes momento-rotación 
 
Figura 208. Envolvente curva de histéresis Momento Vs. Rotación. Espécimen CS-1 
 
 
Figura 209. Envolvente curva de histéresis Momento Vs. Rotación. Espécimen CS-2 
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Figura 210. Envolvente curva de histéresis Momento Vs. Rotación. Espécimen CS-3 
 
 
Figura 211. Envolvente curva de histéresis Momento Vs. Rotación. Espécimen CP-1 
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Figura 212. Envolvente curva de histéresis Momento Vs. Rotación. Espécimen CP-2 
 
 
Figura 213. Envolvente curva de histéresis Momento Vs. Rotación. Espécimen CP-3 
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5.7 Descripción de las fallas 
En esta sección se presenta cada una de las fallas encontradas en los especímenes 
ensayados. A continuación se muestra el registro fotográfico de las fallas presentadas, 
con una breve descripción de las mismas. Esta presentación se ha organizado de tal 
forma que se estudia cada una de las conexiones, desde la que posee el peralte de viga 
menor hasta la de mayor peralte, con el fin de identificar un patrón de comportamiento de 
las uniones, para los dos tipos estudiados en la presente investigación (soldada y 
empernada).  
Para evidenciar el cuándo, el cómo y el dónde de estas deformaciones, tal como se 
indicó en la sección 4.5.2 cada una de las conexiones se cubrió con una película de 
pintura en las zonas más factibles de plastificación, esta película tiene como 
característica particular que ante la acción de grandes deformaciones empieza a 
desprenderse del material, evidenciando el patrón de fluencia del elemento. Aunque en la 
sección 5.4 ya se indicaron poco algunas de las fallas presentadas durante las pruebas, 
en esta sección se particularizará cada elemento de la conexión, teniendo en cuenta que 
para la calificación uno de los requisitos a cumplir es presentar de forma particular las 
fallas observadas en cada conexión. 
5.7.1 Espécimen CS-1 
Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga: estas deformaciones se 
presentaron en las aletas superior e inferior, tanto en la cara interna como en la externa 
de cada aleta. 
Esto se evidencia con a la pérdida de pintura en toda esta zona. En la figura 214 se 
muestran las deformaciones que se presentaron tanto en la aleta superior como en la 
aleta inferior, en ambas caras. Adicionalmente, en la Figura 215 se observa que la 
pérdida de la pintura de esta probeta en la zona indicada, alcanzó hasta un tercio de la 
longitud total de la viga. 
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Figura 214. Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga. Espécimen CS-1 
  
 
Figura 215. Zona de deformaciones inelásticas en las aletas de la viga 
 
Deformaciones inelásticas en el alma de la viga: se presentaron deformaciones 
inelásticas en el alma de la viga, las cuales como se mostró en la sección 5.4.1, se 
iniciaron cercanas a la columna y se fueron extendiendo a través del elemento. Este 
fenómeno se puede observar en la Figura 216, en donde se muestra a la izquierda la 
zona afectada por deformaciones inelásticas y a la derecha un acercamiento mostrando 
Deformaciones 
inelásticas 
abarcaron 
aproximadamente 
un tercio de la viga. 
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la formación de la rótula plástica, la cual se evidencia por la forma en que se desprendió 
la película de pintura de la conexión. 
 
Figura 216. Deformaciones inelásticas en el alma de la viga. Espécimen CS-1 
 
Deformaciones inelásticas en la columna: no se presentaron, lo que valida el principio 
de jerarquía y los modelos numéricos que no mostraron zonas de fluencia en la columna. 
Pandeo local en las aletas de la viga: este fenómeno se presentó en las aletas de la 
viga en el sector que rodea la rótula plástica, evidenciando la posición de los mayores 
esfuerzos en la conexión (véase Figura 217). 
 
Figura 217. Pandeo local en la aleta de la viga. Espécimen CS-1 
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Deformaciones inelásticas en la placa PC inferior de la conexión: en la Figura 218 se 
muestran las zonas en donde se evidenciaron pérdidas de la película de pintura en la 
placa PC inferior. Estos sitios representan una concentración de esfuerzos en la zona de 
la soldadura PC-viga y el inicio de la soldadura PC-columna. 
 
Figura 218. Deformaciones inelásticas en la placa PC inferior. CS-1 
 
Deformaciones inelásticas en la placa PC superior de la conexión: al revisar las 
placas PC del patín superior, estas no evidenciaron mayores deformaciones inelásticas, 
salvo en la unión de la placa PC con la columna, en donde se presentó una pequeña 
zona sin película de pintura, tal como se indica en la Figura 219. 
 
Figura 219. Deformaciones inelásticas en la placa PC superior. Espécimen CS-1 
  
Cordones de soldadura: Ninguno de los cordones de soldadura en la conexión 
evidenció alguna falla, en la Figura 219 se puede observar el estado de la soldadura que 
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conecta la aleta superior de la viga con la placa PC y el estado de las soldaduras que 
conectan la columna con la placa PC, encontrando que en ambos casos las soldaduras 
no fallaron. Para observar mejor el estado de la soldadura del patín inferior, se muestra 
en la Figura 220 y en la Figura 221 la soldadura a través de los huecos de acceso 
corroborando el buen estado de ambos elementos.  
 
 
Figura 220. Soldaduras patines viga y placas de respaldo. Espécimen CS-1 
  
Figura 221. Soldadura patín inferior de la viga. Espécimen CS-1 
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5.7.2 Espécimen CP-1 
Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga: al finalizar el ensayo de este 
espécimen, se evidenciaron deformaciones inelásticas en las aletas superior e inferior de 
la viga, en ambas caras de las mismas. La ausencia de pintura en algunas zonas de la 
conexión permite observar el lugar dónde se presentaron estas deformaciones, que para 
el caso de la conexión empernada es al finalizar la zona de transición que hay entre 
ensanchamiento de la viga y la viga. Es en esta posición en donde se encuentra la rótula 
plástica, lo cual se puede ver con mayor claridad en la Figura 222. 
 
 
Figura 222. Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga. Espécimen CP-1 
  
Deformaciones inelásticas en el alma de la viga: Durante el ensayo, aunque la 
mayoría de las deformaciones inelásticas fueron evidentes en las aletas de la conexión, 
se presentaron algunas deformaciones inelásticas en el alma de la viga. 
En la Figura 223, se muestra la zona del alma de la viga que presenta pérdida de película 
de pintura, la cual se manifiesta en la zona después de la transición antes mencionada y 
que confirma la localización de la rótula plástica en este punto. 
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Figura 223. Deformaciones inelásticas alma de la viga. Espécimen CP-1 
  
Deformaciones inelásticas en la columna: No se presentaron. 
Pandeo local en las aletas de la viga: no se evidencia este fenómeno en las aletas de 
la viga, lo que coincide con los resultados del estudio de Astanehl de las conexiones 
empernadas presentados en la sección 1.11. 
 
Figura 224. Estado de la placa PC al finalizar el ensayo. Espécimen CP-1 
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Deformaciones inelásticas en las placas PC de la conexión: La pérdida de película 
de pintura en la zona donde se encuentran la soldadura que une la placa PC con la 
columna, es la evidencia de que la placa PC llegó a experimentar deformaciones 
inelásticas como se puede apreciar en la Figura 224. 
Esto confirma los resultados de la evaluación por elementos finitos, en donde se muestra 
una importante concentración de esfuerzos en este punto, tema que se ampliará más 
adelante. 
Cordones de soldadura: Al revisar la soldadura de la conexión, se encontró que los 
cordones no fallaron. En la Figura 225, que muestran las uniones de las soldaduras placa 
PC - aletas de la columna y placa PC - alma de la columna sin evidenciar ninguna falla 
visible. 
 
Figura 225. Cordones de soldadura Espécimen CP-1 
 
5.7.3 Espécimen CS-2 
Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga: Este espécimen presentó una gran 
zona con deformaciones inelásticas en las aletas de la viga, las cuales empezaron en la 
unión de las placas PC con la viga y se fueron alejando de la columna en la medida que 
se aplicaba el protocolo de carga, aumentando los desplazamientos. En la Figura 226 a 
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la izquierda se observa la vista superior de la conexión con una pérdida de película de 
pintura en la mayoría de su área y a la derecha se vean ambas aletas evidenciando la 
pérdida de película de pintura en la conexión. 
Deformaciones inelásticas en el alma de la viga: en el ensayo de este espécimen, el 
alma de la viga presentó de deformaciones inelásticas en una gran parte de su área 
como puede apreciarse en la Figura 227. En esta imagen se identifica que la rótula 
plástica, se presenta al inicio de la viga. 
 
 
Figura 226. Deformaciones inelásticas aletas de la viga. Espécimen CS-2 
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Figura 227. Deformaciones inelásticas alma de la viga. Espécimen CS-2 
 
Deformaciones inelásticas en la columna: Aunque comparada con otros elementos de 
la conexión, los fenómenos ocurridos en este elemento no fueron significativos. La 
columna experimentó deformaciones inelásticas en la unión columna-placa PC (lo cual se 
evidenció por la pérdida de película de pintura en esta zona) como puede apreciarse en 
la Figura 228. 
 
Figura 228. Estado de la columna al finalizar el ensayo. Espécimen CS-2 
Deformaciones 
inelásticas en las 
aletas de la columna 
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Pandeo local en las aletas de la viga: al observar el estado de las aletas de la viga, se 
encontró que hubo pandeo local, en los últimos ciclos de carga, justo en la zona en 
donde termina la soldadura placa PC-viga, evidenciando la formación de la rótula 
plástica. En la Figura 229, que muestra la zona de la aleta pandeada. 
 
 
Figura 229. Pandeo local de la aleta. Espécimen CS-2 
 
Deformaciones inelásticas en la placa PC inferior de la conexión: A diferencia de la 
placa inferior de la conexión CS-1, este espécimen muestra en este elemento sólo una 
pequeña zona con deformaciones inelásticas como se señala en la Figura 230. 
Adicionalmente, en esta misma figura se muestra la vista inferior de esta placa, con el fin 
de evidenciar que en esta zona no se presentaron deformaciones inelásticas. 
 
Figura 230. Vista superior (izquierda) y vista inferior (derecha) placa PC, espécimen CS-2 
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Deformaciones inelásticas en la placa PC superior de la conexión: En este ensayo 
(espécimen CS-2) la placa PC superior, presentó deformaciones permanentes que se 
hicieron evidentes al perder la película de pintura en la unión de ésta a la columna (ver 
Figura 231). Adicionalmente a esta zona, al observar la pérdida de pintura se puede 
deducir la presencia de esfuerzos considerables en la región donde se une la viga a las 
placas PC, cuyo sector también estuvo sometido a deformaciones inelásticas tal como 
puede apreciarse en la Figura 232, que muestra esta región y que ofrece un 
acercamiento a este punto para una mejor visualización de la falla en cuestión. 
 
Figura 231. Deformaciones inelásticas placa PC superior. Espécimen CS-2. (1) 
 
 
Figura 232. Deformaciones inelásticas placa PC superior. Espécimen CS-2. (2) 
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Cordones de soldadura: Al igual que el espécimen CS-1, las soldaduras de este 
espécimen no experimentaron ninguna falla. 
5.7.4 Espécimen CP-2 
Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga: Como resultado de los ciclos de 
carga y descarga a las que estuvo sometida esta conexión, se evidenciaron los diferentes 
mecanismos de falla que se presentarían teóricamente en el momento de un sismo. Uno 
de los principales y más evidentes es la deformación inelástica que se presenta en las 
aletas de la viga, la cual se ve en las zonas que perdieron la película de pintura. Esto se 
puede observar en la Figura 233, la cual presenta, desde diferentes ángulos, la región de 
las aletas de la viga que experimentó estas deformaciones inelásticas. A partir de esta 
imagen, se observa que estas deformaciones se presentaron en ambas aletas de la viga, 
y por sus dos caras. Adicionalmente, es pertinente agregar que la ubicación de estas 
deformaciones es al finalizar la zona de transición ensanchamiento viga- viga, y que se 
presentaron en ciclos avanzados de carga, después de superar la rotación de 0.04 rad. 
 
 
Figura 233. Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga. Espécimen CP-2. 
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Deformaciones inelásticas en el alma de la viga: Al observar las deformaciones 
presentes en el alma de la viga, se encuentra que estas fueron casi imperceptibles, 
manifestándose en una región muy pequeña del alma de la viga, como puede verse en la 
Figura 234. 
 
Figura 234. Deformación inelástica alma. Espécimen CP-2 
 
Deformaciones inelásticas en la columna: En este espécimen se presentaron 
pequeñas deformaciones inelásticas en la columna, lo cual se observa en la Figura 235 
en donde se señala desde diferentes perspectivas la presencia de estas deformaciones, 
que son evidentes por la pérdida de pintura. 
Al observar esta figura, se aprecia que las deformaciones inelásticas se concentran en 
una zona tan reducida que apenas si pueden ser percibidas, lo cual valida los resultados 
de los modelos en MEF, que mostraban la baja concentración de esfuerzos a la que está 
sometida la columna de esta conexión. 
Se puede resaltar de este ensayo también, la posición de estas deformaciones las cuales 
se presentan en la zona donde se conectan las placas PC a la columna, lo que valida 
alejar la viga de la columna. 
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Figura 235. Deformaciones inelásticas presentadas en la columna. 
 
Pandeo local en las aletas de la viga: No se presentó. 
 
Cordones de soldadura: Sin excepción, todos los cordones de soldadura 
permanecieron intactos durante el ensayo, la Figura 236 muestra el estado final de las 
soldaduras de demanda crítica (las que unen las aletas de la columna a las placas PC) y 
la soldadura de filete que une el alma de la columna a las placas PC. Al observar esta 
figura se puede concluir que cada una de las soldaduras cumplió con lo esperado. 
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Figura 236. Estado de soldaduras placas superior e inferior. 
 
Deslizamiento entre placas: Aunque no es considerada una falla en sí, si es uno de los 
fenómenos que se puede presentar, como se indicó en la sección 2.2.1 y que contribuye 
de forma importante al resultado de las curvas de histéresis.  
 
 
Figura 237. Trazos en las placas PC debido al deslizamiento entre placas. 
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En la Figura 237 se presenta la zona empernada de la conexión, y en esta se puede 
apreciar cómo alrededor de los pernos se presentó una pérdida en la película de pintura. 
Esta pérdida no se debe a la ocurrencia de deformaciones inelásticas en esta zona, sino 
al deslizamiento que se presentó durante el ensayo entre las placas PC y la viga.  
5.7.5 Espécimen CS-3 
Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga: La presencia de deformaciones 
inelásticas en el espécimen CS-3, se muestra en la Figura 243 desde diferentes 
perspectivas. Al observarlas, se puede determinar que al igual que los especímenes CS-
1 y CS-2, en esta unión hay deformaciones permanentes al inicio de la viga, zona en 
donde se presenta la rótula plástica.  
 
Figura 238. Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga. Espécimen CS-3 
 
Deformaciones inelásticas en el alma de la viga: Al finalizar el ensayo, el alma de la 
viga presentó deformaciones inelásticas debidas al proceso de carga y descarga del 
protocolo del ensayo; las cuales tienen un patrón particular que se repitió en las 
conexiones soldadas CS-1 y CS-2.  
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Para describir este patrón, se puede observar que las deformaciones parten desde las 
aletas de la viga y se van acercando al eje neutro de la IPE, mostrando el proceso de 
formación de la rótula plástica. Este patrón se puede observar en todos los especímenes 
soldados, en la Figura 239 se puede apreciar este fenómeno, aunque no es tan claro 
como en las otras conexiones soldadas; adicionalmente a esta falla, hubo la fractura de 
la soldadura del patín inferior, lo que generó que el alma de la viga se fracturara también. 
 
Figura 239. Deformaciones inelásticas en el alma de la viga. Espécimen CS-3 
 
Fractura del alma de la viga: Esta conexión a diferencia de sus homólogas soldadas, 
experimentó fractura en el alma de la viga, la cual se puede apreciar en la Figura 240. 
 
 
Figura 240. Fractura del alma de la viga. Espécimen CS-3 
 
Al evaluar este problema, se debe anotar que es el resultado de la falla de la soldadura 
del patín inferior de la conexión; no es común que el alma falle por fractura y no se suele 
considerar dentro de los pasos de la formación de la rótula plástica.  
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Para analizar esta falla, hay que recordar que el cordón de soldadura fracturado se 
conectaba a la placa de respaldo, cuya única función es la de permitir realizar el 
procedimiento de soldadura de penetración total. El mantener o no esta placa, fue uno de 
los interrogantes de esta investigación, recordando que para las conexiones CEFC el 
mantenerla no está permitido, pero no se encuentra información frente a las conexiones 
en sentido débil.  
Hay que señalar, que aunque esta falla se halla presentado en una de las probetas, ésta 
ocurrió al haberse alcanzado los 0.05 radianes, en un momento en que el ensayo ya 
superaba los requisitos de la calificación. 
Deformaciones inelásticas en la columna: Aunque no son representativas dentro de 
las fallas que se presentaron en la conexión, estas se manifestaron en la columna en el 
punto donde empieza el cordón de soldadura que une las placas PC a la columna, como 
se indican en la Figura 241. 
 
Figura 241. Ubicación de deformaciones inelásticas producidas en la columna. Espécimen CS-3 
  
Deformaciones inelásticas en las placas PC superior e inferior de la conexión: Al 
observar el resultado de aplicar el protocolo de carga sobre el espécimen CP-3, en la 
forma cómo afectó a las placas PC tanto superior como inferior, se encontró que las 
placas no presentaron evidencias que indicaran la presencia de deformaciones 
inelásticas.  
Esto se concluyó al observar que ninguna de las placas, ya sea la placa PC superior o la 
inferior presentó algún desprendimiento en la película de pintura. Lo que se puede 
apreciar en la figura 242 y en la figura 243. 
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Figura 242. Estado de deformaciones inelásticas en la placa PC superior. 
 
 
Figura 243. Estado de deformaciones inelásticas en la placa PC inferior. 
 
Pandeo local en las aletas de la viga: Es en este espécimen, en donde este fenómeno 
se presentó con mayor claridad, la aparición de deformaciones permanentes reflejadas 
en el pandeo local de las aletas se presentaron después de haber superado los 0.04 
radianes. La figura 244 y la figura 245 presentan un acercamiento a las aletas de la viga 
y permiten observar cómo la presencia de grandes deformaciones (lo cual evidencia una 
concentración de esfuerzos considerables) de las aletas modificó de forma importante la 
geometría de las aletas, generando en ellas formas curvas, perpendiculares al plano de 
la aleta. Al observar con detenimiento las figuras, se tiene que el inicio de estas 
deformaciones tuvo lugar al finalizar la soldadura entre la viga y las placas PC 
presentándose una doble curvatura en la aleta inferior.  
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Figura 244. Pandeo local en las aletas de la viga (a). Espécimen CS-3 
 
  
 
 
Figura 245. Pandeo local en las aletas de la viga (b). Espécimen CS-3 
 
Cordones de soldadura: Este fue el único espécimen que experimentó fractura en uno 
de sus cordones de soldadura, específicamente en el cordón que une la aleta inferior a la 
placa PC. Es importante señalar que esta es una soldadura de penetración total, y se 
hizo con un procedimiento de soldadura calificado para tal fin (en los planos anexos se 
puede observar el tipo de procedimiento utilizado). Al determinar este proceso, una de las 
variables existentes en este tipo de conexión es la eliminación o no de la placa de 
respaldo (elemento necesario para el procedimiento de soldadura) ya que en las 
conexiones viga-columna soldada en el eje fuerte es imperativo retirar esta placa, por la 
concentración de esfuerzos producidos en la unión viga-columna, como ya se señaló en 
la sección 4.1. 
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La fractura del cordón de soldadura se presentó durante el ensayo al superar los 0.05 
radianes de rotación (es decir cuando ya habían superado los límites para calificar la 
conexión) tal como se puede apreciar en la figura 246 y en la figura 247. Al observar 
estas dos figuras, se advierte cómo al fallar esta soldadura se generó la fractura del alma 
de la viga. En cuanto al resto de las soldaduras de la conexión ninguna presentó algún 
tipo de falla. 
 
 
Figura 246. Fractura del cordón inferior de la soldadura (1). Espécimen CS-3 
 
 
Figura 247. Fractura del cordón inferior de la soldadura (2). Espécimen CS-3 
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5.7.6 Espécimen CP-3 
Deformaciones inelásticas de las aletas de la viga: Como en los especímenes CP-1 y 
CP-2 esta conexión presentó deformaciones inelásticas en ambas aletas de la viga y en 
las dos caras de cada aleta. Al observar estas deformaciones, se encuentra que 
adicionalmente se localizaron en la finalización de la zona de transición, mostrando con 
claridad la ubicación de la rótula plástica y siguiendo el mismo patrón de fluencia que se 
presentó en las conexiones empernadas. Es importante mostrar una diferencia que tiene 
esta conexión con las precedentes de este tipo, en cuanto a que el alma de la viga 
experimentó deformaciones inelásticas en una gran zona de la IPE. 
 
Figura 248. Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga. Espécimen CP-3 
  
Deformaciones inelásticas alma viga: A diferencia de los dos especímenes 
empernados ya señalados en esta sección, el alma de la viga presentó deformaciones 
inelásticas en una región considerable de la misma, las cuales se evidenciaron a partir de 
la pérdida de la película de pintura en esta zona, como puede apreciarse en la Figura 
249.  
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Figura 249. Deformaciones inelásticas alma de la viga. Espécimen CP-3 
 
Deformaciones inelásticas en la columna: Como se ha evidenciado hasta ahora, para 
todas las columnas de las diferentes conexiones no se presentó una deformación 
inelástica considerable, sólo en la zona de inicio del cordón de soldadura de la placa PC 
y la columna, en donde se presenta una pequeña región sometida a esfuerzos 
substanciales. Al respecto se puede observar en la Figura 250 la ubicación de estas 
deformaciones, la cuales se reflejan en la pérdida de película de pintura.  
 
Figura 250. Deformaciones inelásticas de la columna. Espécimen CP-3 
 
Aunque no tienen mayor importancia en el patrón del comportamiento de la conexión, se 
puede establecer un punto de comparación con los modelos numéricos, en los cuales se 
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observó una alta concentración, como también validar la consideración de alejar la viga 
del punto donde finalizan las aletas de la columna, a razón de la concentración de 
esfuerzos que se presentan allí. 
 
Deformaciones inelásticas en las placas PC de la conexión: Aunque no se 
encuentran en la zona de la rótula plástica, en las placas PC se presenta una importante 
concentración de esfuerzos, tal y como puede observarse en la Figura 251. 
En esta figura se muestran las placas superior e inferior de la conexión, y ambas placas 
tienen en común que las deformaciones permanentes surgen en donde se presentaron 
los mayores esfuerzos en la columna. Como ya se indicó al hablar de las fallas de la 
columna, esto confirma una vez más la necesidad de alejar la viga de esta zona. 
 
Figura 251. Deformaciones inelásticas placas PC. Espécimen CP-3. 
  
Pandeo local de las aletas de la viga: Dentro de las conexiones empernadas, esta fue 
la única que experimentó pandeo local en las aletas de la viga (en un punto en donde ya 
había superado ampliamente los 0.04 radianes), aunque se debe aclarar que fue el 
espécimen que estuvo sujeto a mayores ciclos de carga, superando los 0.07 radianes de 
rotación y alcanzando niveles de carga mucho mayores a los de las otras conexiones 
estudiadas (la carga máxima alcanzada por este espécimen fue de 225 kN). 
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En la Figura 252 se muestra el pandeo local de las dos aletas de la viga.  
 
Figura 252. Pandeo local en las aletas de la viga. Espécimen CP-3 
 
Cordones de soldadura: Todos los cordones de soldadura de esta conexión, se 
comportaron satisfactoriamente, no se encontró fractura en ninguna de las soldaduras 
aplicadas, ya sean aquellas de demanda crítica o aquellas soldaduras de sólo filete. El 
estado final de estas soldaduras se puede apreciar en la Figura 253. 
 
Figura 253. Estado de las soldaduras al finalizar la prueba. Espécimen CP-3 
 
Deslizamiento entre placas: Como se advirtió en otro apartado, el deslizamiento de las 
placas es uno de los fenómenos que se espera que ocurran en la conexión al estar sujeta 
a cargas cíclicas. Este fenómeno también se observó en los ensayos de laboratorio, y se 
ve manifestado la región alrededor de los pernos, en donde se aprecia la pérdida de 
película de pintura. En la Figura 254, se pueden observar estos eventos en la conexión, 
en donde a la izquierda se aprecia la vista frontal de la unión, derecha-arriba una 
Soldaduras de 
demanda 
crítica (rojo) 
Soldaduras de 
filete (azul) 
244   Calificación de conexiones de perfiles I de acero - viga conectada al eje débil de la columna 
 
ampliación de la zona donde termina la placa PC que evidencia la línea sin película de 
pintura evidencia del deslizamiento de las placas, y derecha-abajo se pueden apreciar los 
pernos conectados en el alma de la unión, que muestran pérdida de la pintura en el área 
circundante a los pernos, lo cual es una señal del deslizamiento entre placas. 
 
Figura 254. Deslizamiento de las placas. Espécimen CP-3 
 
5.8 Comparación con la simulación 
A continuación se mostrarán los resultados de los modelos numéricos de dos 
especímenes el CS-3 y el CP-3. Es conveniente aclarar que procesar uno de estos 
modelos puede tomar hasta dos semanas de operación continua de una computadora de 
escritorio de última generación, y como es obvio, cualquier cambio que se haga en uno 
de los parámetros obliga a procesar de nuevo el modelo. Por esta razón, se presentan 
los modelos que se pudieron afinar en mayor grado. 
En el capítulo 3, se presentaron varios de los procedimientos utilizados para hacer los 
modelos numéricos en el programa ANSYS v.14, en este mismo capítulo se analizaron 
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dos de las conexiones tipo, una soldada y otra empernada pero con los valores teóricos 
de las propiedades del acero. 
En esta sección, se presentarán otros modelos cuyo material fue definido de acuerdo con 
los resultados obtenidos de los ensayos de tensión del material. Al respecto, si se 
observan los valores obtenidos de estas pruebas hechas a los cupones (cuyos resultados 
se hallan en la Tabla 10) se encuentra que para cada perfil hay dos valores de fluencia, 
uno que pertenece el alma y otro que pertenece a la aleta para cada perfil, utilizado en 
este estudio. Aunque lo ideal en la modelación del espécimen sería utilizar cuatro 
materiales, (dos para la viga y dos para la columna) en esta investigación se determinó 
utilizar el material de las aletas de los perfiles, siendo estos los que mayor incidencia 
tienen en el comportamiento de la conexión. 
Otro punto a señalar, es que en el capítulo 3 al definir el material en ANSYS, se 
determinó utilizar la representación del material en el rango inelástico como cinemático 
multilineal, con el fin de poder comparar con los datos obtenidos en laboratorio. Al 
intentar utilizar esta metodología en esta sección, se encontró que es necesario conocer 
todos los puntos de la curva y que estos no están presentes en los resultados de la 
prueba de fluencia, razón por la cual se procedió a definir el material como cinemático 
bilineal con las propiedades del material obtenidas en laboratorio. 
5.8.1 Espécimen soldado (CS-2) 
Curvas de histéresis 
Este modelo fue construido de forma similar al analizado en la sección 3.5, salvo que el 
perfil utilizado en este caso es el de una IPE 300, que corresponde a la viga del 
espécimen CS-2. Este modelo se evaluó aplicando los desplazamientos del protocolo de 
carga, llevándolo hasta 36 ciclos de carga y descarga, lo que permite una mejor 
comparación de la curva de histéresis obtenida en laboratorio, que también se llevó hasta 
este límite. 
En la figura 255 y en la figura 256, se muestran las curvas de histéresis resultado del 
análisis numérico y del ensayo respectivamente. Al comparar ambas gráficas se 
encuentra que la carga máxima obtenida en los dos casos es similar: para el caso de la 
modelación numérica de 154 kN y para el caso de laboratorio de 148 kN, lo cual 
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representa una diferencia del 4%, mostrando que el análisis numérico es aproximado a lo 
que se encontró en los ensayos de laboratorio en lo que respecta a los resultados de 
esfuerzos y deformaciones. 
 
 
Figura 255. Curva de histéresis Carga - 
Desplazamiento (ANSYS). Espécimen CS-2 
 
 
Figura 256. Curva de histéresis Carga - 
Desplazamiento (ensayo). Espécimen CS-2 
 
 
En cuanto a su forma ambas curvas presentan una forma similar con ciclos de histéresis 
estables, aunque desde el inicio de la curva, la pendiente de los lazos de histéresis 
obtenidas en laboratorio es menor, comparada con la obtenida en ANSYS. 
Esta última afirmación se puede apreciar de forma más clara en la Figura 257, en donde 
se muestran ambas curvas de forma simultánea y al comparar las dos, se puede concluir 
que la envolvente de la curva obtenida en ANSYS, es próxima a la envolvente de la curva 
de histéresis obtenida en el ensayo de laboratorio. 
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Figura 257. Curvas de histéresis Carga - Vs Desplazamiento (ANSYS y Laboratorio). Espécimen CS-2 
 
Finalmente, al evaluar los resultados obtenidos de ambos análisis, es clara la similitud 
entre ambas curvas validando así los resultados de laboratorio, como los resultados 
obtenidos en la simulación de la conexión ensayada por el método de los elementos 
finitos. 
 
Esfuerzos Von Mises 
La modelación numérica, también permite evaluar la distribución de esfuerzos a la que 
está sometida la conexión al finalizar el ensayo, y habiendo validado por medio de las 
curvas de histéresis resultantes los valores de ambos casos (ANSYS - Laboratorio), los 
resultados de ANSYS muestran su correspondencia con el campo experimental. 
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Figura 258. Estado final de esfuerzos Von Mises. Modelo Ansys CS-2 
 
La Figura 258, muestra la distribución de esfuerzos al finalizar el ciclo de carga 36, punto 
donde la conexión estuvo sometida a un desplazamiento de 168 mm, lo que en términos 
de rotación significa 0.07 radianes. En este punto ya se ha superado el requisito límite de 
0.04 radianes, pero al ser este modelo de fácil convergencia se evaluó la conexión con el 
mismo número de ciclos a los que estuvo sometida en laboratorio. 
En esta última figura, se observa que la distribución de esfuerzos es la misma encontrada 
en laboratorio en donde los mayores esfuerzos se encuentran en las aletas de la viga 
alrededor de la rótula plástica, y se observa también cómo el alma también experimenta 
esfuerzos considerables en la zona de la rótula. 
Al observar los resultados de las fallas, se encontró que los mayores esfuerzos se 
presentan en cuatro zonas: las aletas de la viga, el alma de la viga en la zona de la 
rótula, las soldaduras de la placa PC a la columna y un pequeño sector de la columna. 
Para evaluar esta concentración de esfuerzos en el modelo numérico, se presentan a 
continuación la concentración la distribución de esfuerzos resultante en la conexión, por 
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MEF. Estas se pueden apreciar desde la figura 259 hasta la figura 262, en donde se 
muestran los resultados de ANSYS. 
 
Figura 259. Distribución de esfuerzos MEF en las 
aletas de la viga. Espécimen CS-2. 
 
 
Figura 260. Distribución de esfuerzos MEF en el 
alma de la viga. Espécimen CS-2 
 
 
 
Figura 261. Distribución de esfuerzos MEF en el 
inicio del cordón de soldadura entre las aletas 
de la columna y la placa PC. Espécimen CS-2. 
 
Figura 262. Distribución de esfuerzos MEF en la 
columna. Espécimen CS-2. 
 
Al observar estas figuras, se confirma una vez más la validez de los resultados obtenidos 
en el modelo numérico, en donde las zonas de mayores concentraciones de esfuerzos 
coinciden con las que se presentaron en los ensayos de laboratorio. 
Al apreciar la Figura 262, es evidente que las aletas de la viga presentan deformaciones 
permanentes a causa de la aplicación del protocolo de carga y descarga, en el extremo 
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de la viga que va conectado a la columna. Es en este mismo sector que la viga 
experimentó pandeo local de las aletas, durante el ensayo de laboratorio. Al observar la 
Figura 244 y la Figura 245 se hace evidente cómo esta deformación se presentó en el 
mismo sector que se predijo a través de la modelación por MEF.  
5.8.1 Espécimen empernado (CP-3) 
Aunque los elementos que conforman esta conexión son similares a los de la conexión 
soldada, el patrón de comportamiento no es el mismo que se tiene en la unión soldada.  
Para modelar esta conexión se deben considerar nuevas características inherentes a 
ésta, entre ellas el pretensionamiento de los pernos y el tipo de unión entre placas, en 
donde la fricción tiene un papel importante. En el capítulo 3 se presentó el procedimiento 
seguido para simular estas características y es en este punto donde se puede evaluar si 
los modelos reflejan el comportamiento de la conexión, al compararlo con los ensayos de 
laboratorio. 
 
Figura 263. Modelación de la conexión empernada con pernos en el alma. 
 
Uno de los principales retos en la modelación de este tipo de unión, es lograr simular el 
deslizamiento de los pernos, que como ya se señaló en la descripción de los ensayos 
juega un papel importante en el patrón de comportamiento de las conexiones 
empernadas. Al tener ya un punto de comparación (el resultado de los ensayos de 
laboratorio), se encontró que para acercar el resultado de la modelación por MEF aún 
Nuevos elementos 
adicionados a la 
conexión 
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más a la realidad, se requería adicionar el tipo de contacto entre la placa PA y la viga, 
como también los pernos que las conectan, por tal razón estas nuevas características se 
adicionaron al modelo de la conexión empernada como puede apreciarse en la Figura 
263.  
En este último modelo, en la curva de histéresis se manifestaron nuevos fenómenos 
inherentes al deslizamiento de los pernos como puede apreciarse en la Figura 264. En 
ésta, se presenta la curva de histéresis Carga-Desplazamiento resultante al hacer esta 
modificación en la modelación por MEF y se muestra un acercamiento al centro de la 
curva, con el fin de observar cómo se manifiesta el desplazamiento entre las placas en la 
curva de histéresis. 
 
Figura 264. Curva de histéresis teórica espécimen CP-3. 
 
Esta curva final, permite evaluar y comparar los resultados del análisis de la conexión por 
MEF con los resultados de los ensayos de laboratorio. Con este fin en la Figura 265 y en 
la Figura 266 se presentan las curvas de histéresis del espécimen CP-3 obtenidas de la 
modelación en ANSYS y de los ensayos de laboratorio respectivamente. Al observarlas 
se encuentra que al comparar la carga máxima a la que estuvo sometida la unión en los 
ensayos (225 kN) con la que se obtuvo al modelar la conexión (254 kN) hay una 
diferencia de aproximadamente el 13%, siendo mayor el resultado que se obtiene de la 
modelación numérica. En cuanto a su forma, al observar estas dos figuras se encuentra 
que el fenómeno del deslizamiento de los pernos que se observa en la curva de la 
conexión en laboratorio, no se manifestó de la misma forma en la modelación numérica. 
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En esta última, el desplazamiento entre placas se muestra sólo al inicio del ensayo y no 
se presenta la meseta que se forma en la conexión empernada por este desplazamiento. 
Adicionalmente, en la curva de histéresis obtenida de ANSYS se observa una mayor área 
a la que se aprecia en la curva obtenida en los ensayos de laboratorio. 
  
Figura 265. Curva de histéresis Momento-
Rotación (ANSYS). Espécimen CP-3. 
  
Figura 266. Curva de histéresis Momento-
Rotación (LABORATORIO). Espécimen CP-3. 
 
 
Figura 267. Curvas de histéresis Momento - Rotación. Laboratorio Vs. ANSYS. Espécimen CP-3 
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Para lograr una mejor comparación de ambas curvas, en la Figura 267 se muestran lo 
resultados de las curvas de histéresis de forma simultánea.  
En esta última figura al comparar ambas curvas la que es resultado del análisis por MEF 
y  la que se obtuvo de los ensayos de laboratorio, se observa que contrario a la conexión 
soldada, la curva de histéresis hallada por la modelación numérica presenta una rigidez 
inicial similar a la que se obtuvo en los ensayos de laboratorio, aunque el área de la 
curva que se obtuvo en ANSYS es mayor a la curva de histéresis resultado de los 
ensayos de laboratorio. Por otro lado ninguna de las dos curvas presentó degradación de 
la resistencia, sin embargo la curva del ensayo de laboratorio si mostró una reducción de 
su rigidez contrario a lo que se presentó en la curva teórica, que no experimentó este 
fenómeno. 
Adicionalmente al apreciar el nivel de carga, se manifiesta el desplazamiento entre 
placas en ambas curvas, se encuentra que el modelo numérico presentó este 
deslizamiento en los primeros ciclos del protocolo de carga, mientras que este 
desplazamiento aparece en la curva real pasados más ciclos de carga. 
Esfuerzos Von Mises 
  
Figura 268. Distribución de esfuerzos MEF en las 
aletas de la viga. Espécimen CP-3 
  
Figura 269. Distribución de esfuerzos MEF en el 
alma de la viga. Espécimen CP-3 
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Figura 270. Distribución de esfuerzos MEF en el 
inicio del cordón de soldadura entre las aletas de 
la columna y la placa PC. Espécimen CP-3 
  
Figura 271. Distribución de esfuerzos MEF en la 
columna. Espécimen CP-3 
 
En cuanto a la distribución de esfuerzos que se encuentra en el modelo de ANSYS, el 
patrón del comportamiento de la conexión en los ensayos, fue el mismo que se encontró 
en la modelación numérica al simular el ensayo de la conexión empernada, lo que se 
puede confirmar observando la Figura 268 a la figura 271. 
A partir de la observación de estas figuras, se puede concluir que la mayor concentración 
de esfuerzos se presentó en la viga, en la zona donde en los ensayos de laboratorio se 
localizó la rótula plástica (después de la transición entre el ensanchamiento de la viga y 
la viga). También puede observarse una considerable concentración de esfuerzos en 
puntos de la columna, confirmando una vez más la coincidencia del patrón de 
comportamiento obtenido al evaluar la conexión por MEF y por los ensayos de 
laboratorio. 
5.8.2 Regla de endurecimiento a utilizar en MEF 
Para concluir la comparación de estos especímenes con el modelo por MEF, hay que 
recordar que al finalizar el capítulo 3, se planteó una discusión con respecto a la 
definición del material en el rango inelástico. En esta sección se mostró que existen dos 
formas de definir el material para un análisis inelástico, teniendo en cuenta las reglas de 
endurecimiento por deformación. Al final de ese capítulo, se determinó que la regla de 
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endurecimiento cinemático era la mejor opción para modelar el comportamiento del 
acero, aunque dejando tal afirmación a esperas de ser comprobada en los ensayos de 
laboratorio. 
Es por eso que en este punto, con el fin de culminar esa discusión se presenta el 
resultado del modelo presentado en el punto anterior, (que se modeló seleccionando la 
regla de endurecimiento cinemático) definiendo la regla de endurecimiento del material 
como isótropo. 
El resultado de modelar este espécimen (CS-2) como bilineal isótropo se presenta en la 
Figura 272 y para facilitar este análisis en la Figura 273 se repite el resultado de 
laboratorio. Al compararlas se encuentra que la forma de ambas curvas es muy diferente, 
y que el resultado de modelar la unión con una regla de endurecimiento isótropo, 
devuelve una curva que muestra una degradación importante en su resistencia, resultado 
opuesto al encontrado en los ensayos, en donde la curva no presentó ninguna 
disminución en su resistencia. 
 
 
Figura 272. Curva de histéresis Carga - 
Desplazamiento (ANSYS endurecimiento 
isótropo). Espécimen CS-2 
 
Figura 273. Curva de histéresis Carga - 
Desplazamiento (Laboratorio). Espécimen CS-2 
 
Para ratificar este análisis, en la Figura 274 se presentan simultáneamente las dos 
curvas previas, lo que permite una mejor comprensión de la incidencia de la definición del 
material en el resultado final. 
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Figura 274. Curva de histéresis Carga - Desplazamiento (ANSYS endurecimiento isótropo - 
Laboratorio). Espécimen CS-2 
 
Por otro lado, es interesante observar cómo esta definición del material se ve reflejada en 
el estado final de esfuerzos de la conexión, y a su vez en la deformada final. Con este fin, 
a continuación se muestran los resultados gráficos de estos dos aspectos, al establecer 
una regla y otra. 
El primer aspecto, el estado final de esfuerzos en la conexión después de aplicar 36 
ciclos de carga y descarga se presenta en la Figura 275 y en la Figura 276, mostrando 
los esfuerzos Von Mises al definir la regla de endurecimiento como isotrópica y como 
cinemática respectivamente. Al comparar los resultados de los esfuerzos en ambas 
figuras, se encuentra que aquella (Figura 275) que tiene el material definido como 
isótropo muestra esfuerzos mayores a los que se presentan en su contraparte definida 
con endurecimiento cinemático (Figura 276), encontrando adicionalmente que la 
distribución es diferente y que en el primer caso, todos se concentran en la viga mientras 
que en el segundo hay una distribución a través de toda la conexión. 
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Figura 275. Estado final de esfuerzos espécimen 
CS-2 (Endurecimiento isótropo) 
 
Figura 276. Estado final de esfuerzos espécimen 
CS-2 (Endurecimiento cinemático) 
 
En cuanto a los desplazamientos que se presentaron en ambos modelos, también se 
encontraron grandes diferencias, como se puede observar en la Figura 280. El modelo 
cuya definición del material en el rango inelástico fue bilineal isótropo (Figura 277), 
presentó una deformación máxima de aproximadamente 142 mm, valor que supera 
ampliamente los encontrado en laboratorio.  
 
Figura 277. Deformación total modelo 
espécimen CS-2. Endurecimiento isótropo. 
 
Figura 278. Deformación total modelo espécimen 
CS-2. Endurecimiento cinemático. 
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Continuando con este análisis y comparación de definir la regla de endurecimiento del 
material como isótropo o como cinemático, a continuación se presentan las curvas de 
histéresis Carga - Desplazamiento del espécimen empernado CP-3, la primera el 
resultado del análisis por MEF y la segunda la curva de histéresis resultado del ensayo 
de laboratorio, como nota adicional se debe aclarar que las dos curvas han sido 
graficadas en la misma escala, con el fin de facilitar un análisis paralelo de ambas 
curvas. 
 
Figura 279. Curva de histéresis Carga - 
Desplazamiento (ANSYS endurecimiento 
isótropo). Espécimen CP-3 
 
Figura 280. Curva de histéresis Carga - 
Desplazamiento (Laboratorio). Espécimen CP-3 
 
Al comparar las figuras anteriores, se encuentra que la Figura 279 (al definir la regla de 
endurecimiento como isótropo) aunque representa mejor el desplazamiento entre las 
placas (que no es tan evidente al modelar la conexión definiendo la regla de 
endurecimiento como cinemática, tal como se observa en la Figura 264) muestra una 
resistencia mucho mayor a la que se presentó en los ensayos de laboratorio, 
presentando un valor de carga máximo de 426 kN, valor que casi duplica el valor hallado 
en los ensayos de laboratorio, en donde la máxima carga alcanzó los 225 kN. 
Para una mejor comprensión de estas diferencias, en la Figura 281 se muestran de forma 
simultánea las curvas de histéresis Carga - Desplazamiento, resultado de los ensayos de 
laboratorio y de la modelación por MEF con la regla de endurecimiento isótropo. Al 
observarlas, se encuentra que las dos curvas poseen en los ciclos iniciales la misma 
rigidez, pero que conforme se avanza por el protocolo de carga aumentando el número 
de ciclos a los que está sometida la conexión, en la curva de MEF no se evidencia una 
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disminución en la rigidez, lo que si se observa en la curva hallada en los ensayos de 
laboratorio. Así mismo, en esta última figura es más claro cómo se manifiesta la 
diferencia de resistencias de ambas curvas.  
 
Figura 281. Curva de histéresis Carga - Desplazamiento (ANSYS endurecimiento isótropo - 
Laboratorio). Espécimen CP-3. 
 
Finalmente, tanto en el capítulo 3 como en esta sección se ha mostrado como incide en 
los resultados hallados por MEF el definir el material con una regla de endurecimiento 
cinemático o con una regla de endurecimiento isótropo. En ambos análisis se ha 
encontrado que la modelación al definir el material con una regla de endurecimiento 
cinemático, arroja valores más cercanos a los encontrados en los ensayos de laboratorio, 
lo que se dedujo a partir de la comparación de las curvas de histéresis en los dos tipos 
de conexiones del estudio (soldada y empernada) hallándose que mostraron formas y 
valores cercanos a los obtenidos en los ensayos de laboratorio.  
Laboratorio Endurecimiento isótropo 
  
 
6. Procedimiento recomendado de diseño 
 
A continuación se presentan los diferentes pasos de diseño de cada una de las 
conexiones, resultado de esta investigación. 
6.1 Conexión soldada 
 
Esta conexión ha sido calificada para su uso en pórticos resistentes a momento con 
capacidad de disipación de energía especial (PRM-DES) y pórticos resistentes a 
momento con capacidad de disipación de energía moderada (PRM-DMO), considerando 
las limitaciones que se presentan en el presente documento. 
 
DETALLADO DE LA CONEXIÓN 
 
1. Especificaciones de las platinas 
Todas las platinas de la conexión deberán cumplir con la especificación de acero A572 
Grado 50. 
 
2. Soldaduras de las placas conectadas a las aletas de la viga PC. 
Las soldaduras entre las placas PC y las aletas de la viga deben ser de penetración total 
y deben ser consideradas soldaduras de demanda crítica, la placa de respaldo se puede 
mantener tanto en la aleta superior como en la inferior. Para el resto de elementos, se 
debe utilizar soldadura de filete, (véase Figura 282). Todas estas soldaduras deben ser 
de demanda crítica. 
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Figura 282. Localización soldaduras de penetración total y de filete en la conexión. 
 
3. Soldaduras de la placa conectada al alma de la viga (PA). 
La soldadura que conecta la placa PA a la viga y a la columna, debe ser soldadura de 
filete. En este punto se puede utilizar una soldadura en forma de C, calculándola para 
una carga excéntrica de acuerdo al Manual del AISC Vol. 2 (AISC 2011). 
 
PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 
Paso 1. Límites de esbeltez en la viga y en la columna 
Verificar que la relación de esbeltez de las aletas y del alma de los perfiles de la conexión 
cumpla con los requisitos dados por el NSR-10 (Tabla F.3.4-1). 
Paso 2. Relación de jerarquía 
Verificar que la conexión cumpla con el criterio de columna fuerte/viga débil de acuerdo 
con los requisitos dados por el NSR-10 (F.3.5.3.4.1) mostrado en la ecuación Ec. 3. 
Paso 3.  Ubicación de la rótula plástica. 
Calcular la localización de la rótula plástica (Sh) según la ecuación Ec. 16. Ver  
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Figura 283. Esquema de la conexión soldada (vista superior y vista lateral). 
 
Paso 4. Resistencia de la zona de panel. 
Calcular la resistencia a cortante de la zona de panel (Vnpz) según la ecuación Ec. 15. 
 
Paso 5. Momento máximo probable en la viga. 
Calcular el momento máximo probable en la rótula plástica, Mpr como se muestra en la 
ecuación Ec. 5. 
 
Paso 6. Diseño de las placas PC.  
Es recomendable que los espesores de las placas PC superior e inferior sean al menos 
3.2 mm (1/8") y 6.4 mm (1/4") mayores que el espesor de las aletas de la viga 
respectivamente, para facilitar la construcción y para disminuir los esfuerzos a los que 
está sometida la columna. 
Se deben extender estas placas al menos 76 mm medidos desde el borde de la columna. 
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Figura 284. Separación mínima de la viga, medida desde las aletas de la columna. 
 
Paso 7. Diseño de la placa PA. 
El diseño de la placa de cortante debe enfocarse en desarrollar la capacidad de fluencia 
por cortante del alma de la viga, como también la capacidad de rotación plástica, según 
las ecuaciones Ec. 22 y Ec. 23. 
6.2 Conexión empernada 
Esta conexión ha sido calificada para su uso en pórticos resistentes a momento con 
capacidad de disipación de energía especial (PRM-DES) y pórticos resistentes a 
momento con capacidad de disipación de energía moderada (PRM-DMO), considerando 
las limitaciones que se presentan en el presente documento. 
 
DETALLADO DE LA CONEXIÓN 
 
1. Especificaciones de las platinas 
Todas las platinas de la conexión deberán cumplir con la especificación de acero A572 
Grado 50. 
 
2. Soldaduras de las placas PC a las aletas 
Las soldaduras de las placas conectadas a las aletas de la viga (PC), que unen la placa a 
las aletas de la columna deben ser de penetración total  y deben ser consideradas 
soldaduras de demanda crítica. La soldadura que une la placa PC al alma de la viga 
debe ser soldadura de filete. 
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3. Soldaduras de la placa conectada al alma de la viga (PA). 
La soldadura que conecta la placa PA a la viga y a la columna, debe ser soldadura de 
filete.  
 
4. Sobre-ancho de la viga 
Soldar dos placas a lado y lado de la viga, de espesor similar al espesor de las aletas de 
la viga, en la zona donde se encontrarán los pernos, verificando que la distancia entre el 
grupo de pernos (Lgp) sea menor a la longitud horizontal que es constante de las placas 
adicionales (Lens), cumpliendo con la condición de: Lens > Lgp; esta soldadura debe ser de 
penetración completa. Adicional a esto, al finalizar este ensanchamiento se debe hacer 
una transición manteniendo una pendiente de 2.5:1, tal como se muestra en la  Figura 
285. 
 
 
Figura 285. Ensanchamiento viga y transición placas adicionales - viga. 
 
5. Requisitos de los pernos 
Los pernos deberán ser ubicados simétricamente respecto a los ejes de la viga y deberán 
ser limitados a dos pernos por fila en las placas PC. La longitud del grupo de pernos no 
debe exceder el peralte de la viga. Se deben utilizar pernos de tamaño estándar. Todos 
los pernos deberán cumplir con el ASTM A325 o superior. 
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PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 
Paso 1. Límites de esbeltez en la viga y en la columna 
Verificar que la relación de esbeltez de las aletas y del alma de los perfiles de la conexión 
cumpla con los requisitos dados por el NSR-10 (Tabla F.3.4-1) 
 
Paso 2. Relación de jerarquía 
Verificar que la conexión cumpla con el criterio de columna fuerte/viga débil de acuerdo 
con los requisitos dados por el NSR-10 (F.3.5.3.4.1) mostrado en la ecuación Ec. 3. 
 
Paso 3. Ubicación de la rótula plástica y definición zona protegida. 
Localizar la posición de la rótula plástica (Sh) al finalizar el ensanchamiento de las vigas 
(véase Figura 286). La zona protegida será la distancia Sh más el peralte de la viga (d). 
 
 
Figura 286. Esquema de la conexión empernada (vista superior y vista lateral). 
 
Paso 4. Resistencia de la zona de panel. 
Calcular la resistencia a cortante de la zona de panel (Vnpz) según la ecuación Ec. 15. 
 
Paso 5. Calcule la fuerza cortante en la ubicación de la rótula plástica. 
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Paso 6. Momento máximo probable en la viga. 
Calcular el momento máximo probable en la rótula plástica, Mpr como se muestra en la 
ecuación Ec. 5. 
 
Paso 7. Espesores de las placas PC.  
Es recomendable que los espesores de las placas PC superior e inferior sean al menos 
6.4 mm (1/4") mayores que el espesor de las aletas de la viga. 
Se debe ubicar la viga una distancia mínima de 76 mm, medidos a partir de las aletas de 
la columna. 
 
Paso 8. Calcular el diámetro máximo de los pernos para prevenir que las aletas de 
la viga fallen por rotura, de acuerdo con la ecuación Ec 24. 
 
Paso 9. Asumir un espesor de las placas PC, tp. Determinar la resistencia nominal 
a cortante y a aplastamiento de los pernos, que controla el diseño: 
 
 
rn = min  
 1.0 FnvAb 
2.4 Fubdbtf 
2.4 Fupdbtp 
 
Ec. 31 
 
 
donde 
Ab  
Fnv 
Fub 
Fup 
db 
tf 
tp 
= área nominal no roscada de los pernos (mm2) 
= resistencia a cortante por pernos (Mpa) 
= resistencia a tensión mínima especificada de la viga (Mpa) 
= resistencia a tensión mínima especificada de la placa PC (Mpa) 
= diámetro nominal del perno (mm) 
= espesor de las aletas de la viga (mm) 
= espesor de las placas PC (mm) 
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Paso 10. Seleccionar un número de pernos preliminar. 
En este paso se puede seguir la metodología planteada para la conexión precalificada 
Placa empernada a la aleta (Bolted Flange Plate Moment Connection), la cual se muestra 
a continuación: 
   
       
          
 
 
Ec. 32 
 
donde  
n = número de pernos redondeándolo al siguiente número par. 
d = altura de la viga (mm) 
 
Paso 11. Calcular  el momento esperado en el eje de la columna, de acuerdo con la 
ecuación Ec. 6. 
 
Paso 12. Calcular la fuerza en la aleta debida al momento máximo en el eje de la 
columna.  
    
  
      
 Ec. 33 
donde   
d = peralte de la viga, mm. 
tp = espesor de la placa PC (mm) 
 
 
Paso 13. Confirmar el número de pernos seleccionado en el 0. 
 
Paso 14. Verificar que el espesor de las aletas asumido en el Paso 9. 
 
Paso 15. Verificar el estado límite de bloque de cortante en la placa PC y en las 
aletas de la viga. 
 
Fpr ≤ ØnRn Ec. 34 
  
donde   
Øn = 0.75 
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Rn = resistencia de diseño, calculada de acuerdo con F.2.10.4-5 (NSR-10) 
Paso 16. Verificar el estado límite de pandeo local en las placas PC 
  
Fpr ≤ ØnRn Ec. 35 
 
donde 
Øn = 0.90 
Rn = resistencia nominal a compresión calculada de acuerdo a F.10.4.4 o a F.2.5.1 del 
NSR-10 según sea el caso. 
S1 = Longitud medida desde el alma de la columna, hasta la primera fila de pernos 
(véase Figura 286). 
 
 
 
Paso 17. El diseño de la placa de cortante debe enfocarse en desarrollar la 
capacidad de fluencia por cortante del alma de la viga, como también la capacidad de 
rotación plástica, según las ecuaciones Ec. 22 y Ec. 23. 
 
6.3 Reporte de calificación 
A continuación se presenta el reporte de calificación de las conexiones. Al observar este 
reporte se evidencia que la información dada en él es redundante en este documento, y 
se muestra como resumen de la calificación para facilitar el uso de la conexión en la 
práctica común. 
 
 
 
 
Nota: Cuando se evalúe el estado límite de pandeo local en la placa pc, la 
longitud efectiva KL puede ser tomada como 0.65 S1. 
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REPORTE DE LA CALIFICACIÓN DE LA CONEXIÓN 
1. Descripción clara y detallada del modelo de la subestructura. 
 
 
Figura R. 1. Descripción general de los especímenes. 
 
 
En la Figura R. 1 se muestra el montaje general de la conexión en el laboratorio. En esta 
se puede observar cada uno de los apoyos, los cuales fueron diseñados para simular las 
condiciones de borde de la conexión en campo. Adicionalmente, se presenta el esquema 
de ensayo ubicando el arriostramiento lateral de acuerdo con los resultados de diseño. El 
detallado general de cada uno de estos elementos se presenta en el anexo C. 
También se presenta en esta figura la ubicación del gato del actuador dinámico y el punto 
en donde se aplicó la carga. 
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2. Descripción detallada de las conexiones 
 
Descripción conexión tipo soldada: Conexión rígida soldada de una viga I y una 
columna I, en el sentido débil de la columna, véase Figura R. 2.  
Se fabricaron 3 especímenes: CS-1, CS-2 y CS-3, en los cuales se mantuvo el mismo 
tipo de conexión (soldada), el material para todos los elementos de la conexión fue acero 
ASTM A-572 Gr. 50. Se utilizaron dos pernos en el alma de la viga, cuya única función es 
facilitar el proceso de montaje de la unión. 
El diseño de cada conexión se realizó cumpliendo con cada uno de los requisitos del 
NSR-10, y el AISC y se presenta en este documento en el anexo B. 
 
 
Figura R. 2. Esquema de la conexión soldada. Isométrico, vista de perfil y vista en planta. 
 
Descripción conexión tipo empernada: Conexión rígida empernada de una viga I y una 
columna I, en el sentido débil de la columna, véase Figura R. 3.  
Se fabricaron 3 especímenes: CP-1, CP-2 y CP-3, en los cuales se mantuvo el mismo 
tipo de conexión (empernada), el material para todos los elementos de la conexión fue 
acero ASTM A-572 Gr. 50 y los pernos con los que se calificó la conexión empernada 
fueron ASTM A325. 
El diseño de cada conexión se realizó cumpliendo con cada uno de los requisitos del 
NSR-10, y el AISC y se presenta en este documento en el anexo B. 
 
 
 
 
Isométrico Vista de perfil Vista en planta 
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Figura R. 3. Esquema de la conexión empernado. Isométrico, vista de perfil y vista en planta. 
 
3. Variables esenciales de los especímenes 
La principal variable de estas conexiones fue el peralte de la viga, el cual varió desde 270 
mm hasta 360 mm para la viga más grande. Adicionalmente a esto, las variables 
experimentales se definen a continuación: 
 
Fuentes de rotación inelástica: todos los especímenes se diseñaron para que la 
formación de la rótula plástica se presentara a una distancia Sh, medida desde el eje de 
la columna. Para lograr esto, cada unión cumple con los requisitos de jerarquía (columna 
fuerte - viga débil) y cada elemento de la conexión se diseñó para garantizar este 
comportamiento, teniendo en cuenta el endurecimiento por deformación y la sobre 
resistencia del acero de acuerdo con el NSR-10 y el AISC. 
 
Tamaño de los miembros: el tamaño de los perfiles de las conexiones se seleccionó de 
acuerdo a la capacidad del gato hidráulico y al montaje de la conexión en el muro de 
ensayo del laboratorio, (véase planos en el anexo C).  Se utilizaron perfiles de acería a 
escala natural y de uso común en la práctica constructiva de estructuras metálicas. 
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Tamaño de las vigas y de la columna: todos los perfiles utilizados en la presente 
calificación cumplen con las relaciones ancho espesor b/t y h/tw, para secciones 
sísmicamente compactas para miembros de ductilidad alta de acuerdo con la tabla F.3.4-
1 del NSR-10. 
 
Detalles de la conexión: los detalles utilizados en cada conexión, se hicieron 
cumpliendo con los requisitos del NSR-10, el AISC y el AWS 1.1 y 1.8 a escala natural y 
fueron diseñados para las solicitaciones de cada una de las conexiones.  
 
Resistencia del material: cada elemento de la conexión y cada perfil se fabricó con 
acero de calidad ASTM A572-Gr 50 y se determinó su esfuerzo de fluencia mediante 
ensayos de laboratorio. 
 
Soldaduras: las soldaduras de cada elemento fueron diseñadas de acuerdo con el AWS 
1.1 o el AWS 1.8 según fuera el caso de soldadura de demanda crítica o no. 
 
Pernos: Se utilizaron pernos A-325 para la conexión empernada, cumpliendo con los 
requisitos del AISC para las conexiones empernadas.  
4. Protocolo de desplazamientos:  
Los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo aplicando la secuencia de carga dado por 
el NSR-10 para conexiones vínculo-columna resistentes a momento, que aparece en la 
sección F.3.11.2.5.2 de este reglamento, el cual puede apreciarse en la Figura R. 1. 
 
Este protocolo está establecido para aplicar desplazamientos hasta alcanzar los 0.04 
radianes de rotación, punto en el cual si no se ha alcanzado a la falla se debe continuar 
cargando el espécimen con incrementos de 0.01 radianes, con dos ciclos de carga en 
cada paso. 
 
Para esta calificación se definió una tasa de aplicación de carga, en donde un ciclo de 
carga se aplicó cada 10 segundos, lo que corresponde a una frecuencia de 0.10 Hz. 
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Figura R. 4. Protocolo de carga NSR-10 
  
 
5. Soldaduras de demanda crítica 
 
Las soldaduras de demanda crítica se definieron para la conexión soldada, en la unión de 
las aletas de la viga con las placas de continuidad aquí nombradas como placas PC. En 
la conexión empernada no se indican soldaduras de demanda crítica, pero es necesario 
tener en cuenta los detalles de los cortes y de los huecos de acceso que se establecen 
en el AWS 1.8 para conexiones sísmicas. 
 
6. Zonas protegidas de la conexión 
 
Las zonas protegidas de la conexión se presentan en el punto donde se presentaron las 
articulaciones plásticas y se indican en la Figura R. 5 para la conexión soldada y en la 
Figura R. 6 para la conexión empernada. 
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Figura R. 5. Ubicación zona protegida y localización rótula plástica conexión soldada. 
 
 
Figura R. 6. Ubicación zona protegida y localización rótula plástica conexión empernada. 
 
7. Curva de histéresis carga-desplazamiento 
Como resultado de la aplicación del protocolo de carga en las conexiones, se muestran 
las curvas de histéresis carga – desplazamiento, las cuales fueron tomadas de acuerdo 
con el montaje en laboratorio que se mostró en el punto 1 del presente reporte de 
calificación. 
En la Figura R. 7 se presenta la curva de histéresis carga – desplazamiento del primer 
espécimen soldado (CS-1) en donde se llegó aplicar una carga de hasta 127 kN. Para los 
otros especímenes las curvas de histéresis carga – desplazamiento se presentan en la 
sección 5.2.2 y 5.2.3 de la presente investigación. 
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Figura R. 7. Curva de histéresis Carga Vs. Desplazamiento espécimen CS-1. 
 
8. Curvas de histéresis momento-rotación 
 
A partir de los resultados de la aplicación del protocolo de carga en las conexiones, se 
calcularon las curvas momento – rotación en el eje de la columna para cada espécimen. 
En la Figura R. 8, se presenta la curva de histéresis momento – rotación, calculado en el 
eje de la columna. En esta figura se muestran los límites a evaluar 0.8 Mp y 0.04 
radianes, puntos en donde se establece si la calificación ha cumplido con los requisitos 
de resistencia de la conexión. Las otras curvas momento – rotación de los especímenes 
se encuentran en la sección 5.2.2 y 5.2.3 de la presente investigación. 
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Figura R. 8. Curva de histéresis momento Vs. rotación espécimen CS-1. 
 
 
9. Rotación inelástica desarrollada por el espécimen. 
 
En la tabla Tabla R.  1 se presenta un resumen de los resultados experimentales, de los  
seis especímenes de este estudio y se muestra los resultados de carga y de momento 
para el primer cuadrante y para el tercer cuadrante de las curvas de histéresis carga 
desplazamiento y momento desplazamiento. 
 
En esta tabla se puede apreciar que todas las conexiones cumplieron con los límites 
requeridos de resistencia y de deformación requeridos en la calificación.  
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
Mmáx PMmáx 
θ Mom 
Máx 
M0.01 P0.01 M0.02 P0.02 M0.04 P0.04 Mθmáx Pθmáx θmáx 
kN-m kN rad. kN-m kN kN-m kN kN-m kN kN-m kN rad. 
PRIMER CUADRANTE 
CS-1 304.5 126.9 0.058 67.3 28.0 142.3 59.3 235.8 98.2 271.2 113.0 0.068 
CS-2 355.3 148.0 0.067 92.9 36.3 183.3 76.4 302.2 125.9 313.8 130.8 0.068 
CS-3 416.3 173.5 0.048 97.4 40.6 211.8 88.2 373.6 155.7 408.4 170.2 0.058 
CP-1 357.2 148.8 0.067 90.8 37.8 161.5 67.3 264.6 111.5 357.2 148.8 0.067 
CP-2 426.6 177.8 0.058 - - - - 357 148.8 426.6 177.8 0.058 
CP-3 540.9 225.4 0.076 112.3 46.8 247 102.9 383.5 159.8 530.8 221.2 0.077 
TERCER CUADRANTE 
CS-1 286.3 119.3 0.053 68.5 28.5 152.4 63.5 246.3 102.6 238 99.2 0.069 
CS-2 349.8 145.8 0.054 87.9 34.3 179.6 74.8 312 130.3 270.5 112.7 0.069 
CS-3 386.6 161.1 0.049 109 45.4 223.5 93.1 345.7 144.0 240.3 100.1 0.049 
CP-1 310.4 129.3 0.058 92.2 38.4 148.3 61.8 245.3 102.2 303.5 126.5 0.060 
CP-2 400.1 166.7 0.053 - - - - 358 149.2 372.4 155.2 0.059 
CP-3 509.5 212.3 0.068 136.3 56.8 242.9 101.2 390.6 162.8 463 192.9 0.068 
Tabla R.  1 Resultados de los ensayos de laboratorio para todas las conexiones. 
 
10. Descripción de fallas y fenómenos presentados durante el ensayo 
 
Las fallas y fenómenos encontrados al ensayar las conexiones en laboratorio se citan a 
continuación: 
1. Formación de la rótula plástica en el sitio esperado. 
2. Deformaciones inelásticas en las aletas de la viga. 
3. Deformaciones inelásticas en el alma de la viga. 
4. Deformaciones inelásticas en una pequeña zona de la columna. 
5. El espécimen CS-3 sufrió de fractura en la soldadura, aclarando que esta falla se 
presentó a los 0.05 radianes. 
6. En el espécimen CP-3 se presentó pandeo local de las aletas de la viga, 
anotando que ya se habían superado los 0.04 radianes. 
11. Modo de falla de los especímenes. 
De forma general se presentó la secuencia de plastificación esperada, que empezó por la 
presencia de deformaciones permanentes en las aletas de la viga inicialmente y luego en 
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el alma de la viga. Este comportamiento fue igual para todas las conexiones. Para un 
resumen más detallado de los especímenes de esta calificación, ir a la sección 5.7 del 
presente documento. 
 
12. Resultados de los ensayos de los materiales 
 
A cada uno de los especímenes de esta calificación se le hizo la prueba de fluencia del 
material, los cuales se pueden observar en el anexo A de este documento. 
En cuanto al resultado general de estos ensayos, se encontró que todos los 
especímenes superaron el índice de sobre resistencia superó el dado por el NSR-10, 
como puede observarse en la Tabla R.  2. 
 
PERFIL Fy (Mpa) Ry 
IPE 270 440 1.26 
IPE 300 400 1.14 
IPE 330 393 1.12 
W14x82 386 1.10 
Tabla R.  2. Valores de Fy y de Ry de los especímenes. 
 
 
13. Procedimientos especificados de soldadura (WPS) 
Los procedimientos usados, WPS, estaban calificados, así como los soldadores que 
realizaron las soldaduras.  
 
  
 
7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
 
1. Calificación de las conexiones. Se desarrollaron procedimientos para el diseño de 
las conexiones soldadas y conexiones empernadas, para conectar vigas de acero 
tipo doble T al eje débil de columnas, también doble T. Los resultados de la 
investigación son concluyentes en cuanto a que las conexiones ensayadas han 
cumplido todos los requisitos para ser consideradas como conexiones sísmicas 
calificadas, a la luz de los protocolos planteados en NSR-10 y en AISC 340. 
 
2. Utilización de soldadura de penetración total en la unión de las placas PC 
(véase Figura 125) y las aletas de la columna. Es importante el uso de este tipo de 
procedimiento de soldadura, ya que cómo se encontró en la modelación numérica y 
en los ensayos de laboratorio para ambos tipos de conexión (soldada y empernada), 
en este punto se presenta una importante concentración de esfuerzos que puede 
llevar a que la conexión falle en este sector. Por lo tanto, en el procedimiento de 
calificación de esta conexión se debe exigir la soldadura de penetración total en la 
unión de las placas PC a la columna. 
 
3. Placas PC y placas PA a lado y lado de la columna (rigidizadores de respaldo). 
La recomendación de usarlas parte de la investigación de Driscoll (Driscoll, 1982), y 
tiene como objeto disminuir la concentración de esfuerzos en la columna. Para 
determinar si en esta investigación se seguiría esta recomendación, se evaluó por el 
MEF cómo influye la permanencia de una placa adicional (véase Figura 287)  con el 
fin de determinar hasta dónde su uso en la conexión disminuye los esfuerzos en la 
columna.  
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Figura 287. Esquema general de la conexión con rigidizadores de respaldo (izquierda) - Detalle placas 
PC y PA (derecha) 
 
Como resultado de esta modelación se encontró que aunque si había una reducción 
en estos esfuerzos, esta no era significativa; mientras que el instalarlas aumenta los 
costos de fabricación y montaje necesarios. Por esta razón no se adicionaron estas 
placas, y al evaluar los resultados de los ensayos de laboratorio no se encontró 
ninguna evidencia que indique la necesidad de las mismas.  
 
4. Localización de la rótula plástica. En la etapa de diseño se determinó utilizar la 
localización de la rótula dada en FEMA (FEMA, 2000) y en el AISC (AISC, 2010a), 
para conexiones similares a las de esta investigación, pero en el sentido fuerte de la 
columna. Esto con el fin de calcular las solicitaciones sísmicas a las que estaría 
sometida cada conexión. Al respecto se encontró que la conexión soldada presentó 
un comportamiento similar al esperado, ubicando la rótula plástica en el lugar 
determinado en la etapa de diseño. 
Por el contrario, en la conexión empernada la consideración de diseño de ubicar la 
rótula plástica al finalizar la fila de pernos mostró estar errada, de acuerdo a los 
resultados obtenidos de los modelos numéricos y en los ensayos de laboratorio. Por 
consiguiente, las solicitaciones bajo las que estuvieron sometidos los elementos de la 
conexión fueron mayores a las esperadas y calculadas en el diseño, lo que incidió en 
la necesidad de aplicar mayores cargas con el gato para cumplir el protocolo de 
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carga y en una disminución en la relación de la jerarquía de falla (columna fuerte- 
viga débil). 
5. Aumento del espesor de las placas PC. Para disminuir la concentración de 
esfuerzos que se presentan en la columna. Esta consideración se evaluó en la etapa 
de análisis MEF, que como resultado mostró que el valor de los esfuerzos que se 
presentan en la columna disminuía conforme se aumentaba el espesor de las placas 
PC. Este resultado validó la práctica de sobre diseñar estos elementos, lo que fue 
confirmado al evaluar el comportamiento en los ensayos, encontrando que ni la 
columna ni las placas PC presentaron ningún tipo de falla tanto en las conexiones 
soldadas, como en las empernadas. 
 
6. Utilización de pernos A325. El comportamiento de estos pernos fue satisfactorio, no 
se presentó ninguna falla durante el ensayo y el estado final de estos elementos fue 
consistente con lo esperado. La importancia de este resultado, radica en la exigencia 
del AISC para las conexiones empernadas al eje fuerte de utilizar pernos A490. Al 
respecto hay que aclarar que este requisito no se debe a que los pernos A325 
presenten algún tipo de problema cuando están sometidos a cargas sísmicas, la 
razón de la no utilización de estos pernos en las conexiones empernadas calificadas 
es que, al tener una menor resistencia que los pernos A490 se requiere una mayor 
cantidad pernos, lo que obliga a que la distancia que cubren sea mayor, 
disminuyendo la efectividad de la conexión. 
 
7. Diámetro de pernos. En esta investigación se utilizaron dos diámetros diferentes: 
3/4" y 7/8", según el espécimen. Al observar la manera cómo influyó esta dimensión 
en la conexión, se vio durante los ensayos que la conexión CP-1 (la que utilizó 
pernos de diámetro 3/4") presentó un mayor desplazamiento entre las placas y la 
viga. Esto se puede ver traducido también en las curvas de histéresis, en donde para 
el espécimen CP-1 se encontró que la dimensión de la meseta que representa este 
deslizamiento es mayor comparada con la que se formó en los especímenes CP-2 y 
CP-3. 
 
282   Calificación de conexiones de perfiles I de acero - viga conectada al eje débil de la columna 
 
8. Separación entre la viga y la columna. Una de las principales recomendaciones de 
Driscoll (Driscoll, 1982) consiste en alejar la viga 76 mm de los patines de la columna, 
y tiene como objetivo alejar la viga de la zona en donde termina la soldadura de las 
aletas de la columna, con el fin de reducir la concentración de esfuerzos en la 
soldadura que une la placa PC y la columna. Esta recomendación se evaluó en la 
modelación numérica, encontrando que es totalmente válida y se confirmó durante 
los ensayos de laboratorio. 
 
9. Jerarquía. EL diseño se realizó teniendo en cuenta que la plastificación se 
presentara en la viga y no en la columna, requisito columna fuerte - viga débil exigido 
en NSR-10. El comportamiento de las conexiones en el laboratorio validó la 
metodología de diseño en este aspecto. 
 
10. Sobre resistencia del acero. Aunque el AISC y el NSR-10 tienen en cuenta que 
existe una sobre resistencia en el acero de los perfiles de acería, la cual se ve 
reflejada en el coeficiente Ry. En uno de los perfiles de la conexión, se encontró una 
sobre resistencia de 1.26 un 10 % mayor que la se consideró en el diseño, esto 
genera en la conexión mayores solicitaciones que las previstas. 
 
11. Modelación por elementos finitos. La modelación por elementos finitos, demostró 
ser una herramienta muy eficiente en el proceso de diseño y de la evaluación del 
comportamiento. En el primer caso permitió considerar diferentes posibilidades para 
la conexión, de acuerdo con las propuestas encontradas en la literatura. Por su parte, 
el comportamiento obtenido por MEF mostró ser consistente con lo hallado en los 
ensayos, de hecho, la distribución de esfuerzos en la conexión fue muy similar a la 
hallada en laboratorio. 
 
12. Simulación del ensayo cíclico. Como resultado de los modelos elaborados y 
analizados en ANSYS, la simulación del ensayo en la computadora, incluyó efectos 
como el pandeo lateral de las vigas, y las deformaciones inelásticas de las aletas y 
del alma de la viga que corresponden a los obtenidos en los ensayos de laboratorio. 
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13. Definición del material en ANSYS. El utilizar la regla de endurecimiento cinemático 
al definir el material en el rango inelástico, lleva a mejores resultados que hacerlo con 
endurecimiento isótropo. Véase el planteamiento teórico planteado al respecto en la 
sección 3.7, y el análisis de resultados comparados entre las dos hipótesis y los 
resultados del ensayo, en la sección 5.7.2. 
 
14. Modelo numérico conexión soldada. El modelar la conexión soldada requirió de un 
menor número de elementos finitos, y permitió utilizar una malla de mejor calidad por 
la simplicidad de su geometría, razón por la cual el tiempo de procesamiento fue 
mucho menor al que tomó la evaluación de la conexión empernada, la cual, aunque 
también arrojó resultados dentro del rango esperado fue más compleja. 
 
15. Modelo numérico conexión empernada. En este modelo se utilizaron varias 
definiciones de la superficie de contacto entre los elementos, y se modelaron los 
pernos pretensionados. El resultado final de esta simulación, mostró que la mayor 
concentración esfuerzos se hallaba en los mismos puntos en donde se presentó en 
los ensayos de laboratorio, y por otra parte, que la envolvente de la curva de 
histéresis hallada por MEF, aunque presenta una mayor área, recoge la envolvente 
de la curva de histéresis resultante de los ensayos de laboratorio, y permite 
considerar el rango de carga a la que estaría sometida la conexión. Sólo un 
fenómeno no se evidenció en la curva teórica, que si se presentó en la curva de 
laboratorio y este es el deslizamiento entre placas. 
 
16.  Comportamiento de conexiones durante los ensayos. El comportamiento de 
todas las conexiones fue satisfactorio, cada una de las uniones presentó altos niveles 
de resistencia, considerando que la mayoría de las conexiones no mostró 
degradación de su resistencia durante los ensayos. En cuanto a las deformaciones 
inelásticas y demás tipos de falla que se presentaron en las conexiones, se pudo 
apreciar que estas aparecieron cuando la conexión ya había superado los 0.04 rad. 
de rotación, y que adicionalmente todas las conexiones alcanzaron Mp antes de llegar 
a este mismo límite de rotación. 
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17. Ubicación de la rótula de la conexión empernada. En la conexión empernada se 
manifestó un fenómeno similar al que se presenta en la unión con sección reducida 
de la viga más conocida como hueso de perro - dog bone en inglés - (uno de cuyos 
ejemplos se mostró en el punto número 2 de la sección 1.14), en donde con el fin de 
inducir la formación de la rótula plástica en un sector particular de la viga, a ésta se le 
retira una parte de las aletas, consiguiendo que al estar sometida a cargas cíclicas se 
presente la rótula en esta zona. De forma similar aunque inversa, el aumento del 
ancho de las aletas de la conexión empernada de este estudio, generó el que la 
rótula se presentara en la zona en donde termina la transición del ensanchamiento de 
la viga y la viga. 
 
18. Finalmente, es importante señalar que aunque el uso en esta investigación de la 
modelación por MEF, mostró resultados muy cercanos a los encontrados en los 
ensayos de laboratorio, llegándose incluso a simular el mismo ensayo con resultados 
aproximados, esto no significa que se puedan obviar los ensayos de los 
especímenes, lo que esto mostró es que ambos procesos son complementarios y su 
uso común permitirá evaluar diferentes opciones, facilitando el proceso de diseño y 
permitiendo llegar a una solución óptima de conexión, como también conseguir una 
mejor comprensión del comportamiento de la misma. 
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7.2 Recomendaciones 
7.2.1 Constructivas y de diseño 
1. Se recomienda el uso las conexiones entre vigas tipo doble T conectadas al eje débil 
de columnas de sección doble T, CECD, evaluadas en este estudio. En pórticos 
resistentes a momento, PRM, para zonas de sismicidad intermedia y alta, 
considerando que cada uno de los especímenes estudiados en esta investigación 
superaron los requisitos mínimos necesarios de calificación. 
 
2. Para hacer uso de las conexiones de este estudio, se debe seguir el procedimiento 
de diseño presentado en el capítulo 6 para cada una de las uniones, ya sea el caso 
de la conexión soldada o de la conexión empernada. 
 
3. En lo que respecta con el detallado de las conexiones, se deben seguir las 
recomendaciones presentes en el AWS 1.1 y AWS 1.8 para los elementos soldados 
de las conexiones. 
 
4. En cuanto a las conexiones empernadas, uno de los resultados obtenidos en esta 
investigación, es que al utilizar pernos de diámetros mayores a 3/4", el 
desplazamiento entre las placas fue menor que al utilizar pernos de 3/4". Al respecto 
se recomienda profundizar esta hipótesis con un mayor número de ensayos 
enfocados a establecer, cómo y en qué rangos se puede disminuir el desplazamiento 
entre placas en relación con el diámetro de los pernos utilizados. En ese sentido es 
recomendable usar pernos de diámetros mayores que 3/4"; véase la conclusión 9. 
 
5. Es importante recalcar que para las conexiones soldadas es necesario hacer una 
rigurosa inspección a las soldaduras y especialmente a aquellas realizadas en 
campo, teniendo en cuenta que la gran responsabilidad del buen funcionamiento de 
las CECD soldadas radica en los procesos de soldadura y por ende en su calidad. 
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7.2.2 Experimentales 
 
1. Se recomienda continuar con la evaluación de CECD empernadas utilizando pernos 
A490, lo cual permite no ensanchar las aletas de la viga, teniendo en cuenta que la 
rótula tendrá una ubicación diferente.  
7.2.3 Modelación 
  
1. Utilizar la regla de endurecimiento cinemático al definir el material en el rango 
inelástico, esto lleva a mejores resultados que hacerlo con endurecimiento isótropo. 
Véase el planteamiento teórico planteado al respecto en la sección 3.7, y el análisis 
de resultados comparados entre las dos hipótesis y los resultados del ensayo, en la 
sección 5.7.2. 
 
2. La modelación de la conexión empernada, tiene varios elementos a los que se les 
debe poner una especial atención. En los modelos de este estudio el 
pretensionamiento fue constante durante la aplicación del protocolo de carga, sin 
embargo esto no es coherente con la realidad en donde el pretensionamiento 
disminuye con el aumento de las cargas, razón por la cual se recomienda indagar 
cómo es esta pérdida y cómo se podría modelar por MEF. 
 
3. Se recomienda usar el análisis paramétrico en ANSYS, para evaluar qué incidencia 
tiene el diámetro de los pernos en el comportamiento de la conexión, con el fin de 
estimar de forma teórica cómo interviene esta dimensión en el comportamiento de la 
conexión y en las curvas de histéresis obtenidas al analizar la conexión en ANSYS. 
 
4. Adicionalmente, se recomienda el uso de la modelación numérica de la mano del 
diseño de conexiones a calificar, ampliar su uso en el proceso de prediseño y de 
diseño, evaluar y sopesar diferentes posibilidades antes de hacer los ensayos de 
laboratorio, esto con el fin de escoger las mejores opciones de diseño de la conexión.  
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7.3 Consideraciones finales 
 
En la presente investigación, se calificaron dos tipos de conexiones CECD, una soldada y 
una empernada. Al respecto, se mostró que ambas cumplen con todos los requisitos 
necesarios para ser utilizadas en un PRM, haciendo que la elección de un tipo u otro, 
esté determinada por facilidades constructivas o arquitectónicas, mas no por la falta de 
eficiencia de alguna de ellas, ya que no se puede considerar una mejor que otra.  
Cada una de estas uniones tiene ventajas y desventajas propias, como ejemplo se 
encontró que la conexión soldada mostró una mayor ductilidad comparada con la 
conexión empernada, y la posición donde se localizó la rótula plástica hace que el 
momento máximo probable (Mpr), (al estar más cercano a la columna) con respecto a la 
conexión empernada sea menor, haciendo que la columna esté solicitada por menos 
carga y facilitando cumplir con el principio de jerarquía; sin embargo al requerir 
soldaduras de campo, es necesario prestar especial cuidado a los procesos de 
soldadura, requiriendo de procedimientos adicionales para inspeccionar la calidad de la 
soldadura. Por otra parte, la conexión empernada permite hacer todos las soldaduras en 
taller, lo que mejora la calidad de los procedimientos de soldadura y disminuye la 
posibilidad de que se presente una falla frágil, aunque al alejar la rótula plástica una 
distancia importante de la columna, genera que la columna esté bajo mayores 
solicitaciones y disminuye la posibilidad de cumplir con la jerarquía. Es por las razones 
arriba indicadas, que el determinar que una conexión es mejor que la otra no es posible, 
al calificar estas conexiones se le da al diseñador la posibilidad de elegir entre ellas, 
determinando en qué casos utiliza una u otra opción de acuerdo al proyecto en sí. 
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C. Anexo: Planos de las conexiones, 
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